



















)Jザ:問題iこ熱と組織が段l.i1!している過料は依然として難 n~JI であって.そのj品川の解析 }jÿlて
の{班、・j:のために羽イ!:も多くの努力がなされている.
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の材料ノJ"J!:の発以のj世史に関する著書 [1]によると. de¥ ¥'ilciや D.C.(;alilci ，こ始まり R.
Hook('ゃ1'.¥Jallott(、らによる草創期.the B<'rnoulli.しEl1lel'や.I.L.Lagl'e¥ngcらまでの弾
性11線に|泊する研究.C.人.(‘oulomb. G. ~longe. 11. :¥a¥ icr. .1.¥'.ドonc('let.T. Youngら
の研究を経て人 CaUcll¥・S.D.Poisson. ¥1.¥'.Ostgradsky. (:. Lalll(~. B.P.Iと.Clapeyronな
どによる数PIl弾性油へとf.1]り.これはさらに G.G.Stυkes. ~i\ i Jlt -Venant.， .1.¥1.('. Duhamel， 
F. ~('lI lllalll l， C.H. I¥irchholr. Lord Kel¥'In. .J.C. ~laxwl' ll らの子を紙て発展する.この
可t.材料強度と関係して .JBausching<・I・. O. i¥lohr. A. ('a:-;¥，iglialloらが新たな43・察をぷ
すとJIに，安定問題では F.S.ねちinsky. F. Engesscl'.また試験法で.¥.F<>pplの業績が)f.















什 [7]，井上・長岐-何手による温度変化による )1:判i性変形の評価 [S] など，温度と材料のJI~
1ij 1"1: !T 1VJの関述がお目されていた.
')i， これら1温品度度.変化を伴う過程のj刈J'学‘
によつてイ有i限2要=A本;法の熱伝導.熱応j刈Jの解析rιμdド問9川)司lが/1ボJ〆《され， -'-.1 fl .山川が弾1"1:定数と降
伏}，'，(の制度依存性を考慮、した有限要点解析を行った [10]. さらに.井上・問中・青木は変形の











定式化を行っていた [2:3]のを手始めに.椛み:.) 1: 卜.・ 11 1 川 が.ì1~紙冷却l変態曲線から組織を判断
することによって残留応力と変形の解析を行し、 [24].;i¥!Ilf'， L{岐.)十1:が組織と体粒分率を内
~~~~数とする弾砲性構成式と\\'.A. .JohnsoflとH.ド.~l('hl の提案した拡散形変態速度式 [25J







4 m I :;'.:結論
リー プ解析による日|算が行われるが (2)J，さらに相変態についてもド.C.RaJllJllC'rstorfC'rら
によってこれが与・階、されたJt外が行われた [22J.1;]棋の解析としては， R. E. S llc1serらか
相変態による体払変化の :3分の lを熱ひすみとして身地した例 [28]がある.if&l見的な状態
と[1.t見的な状態との関連から熱的な考察に|均しては，解析法の定式化に欠くことのできな
い熱)J乍的法JlIJに|刻述したものとして，J;，j I肝的な状態をJ5・慮、した ('lausiusJ)1I!t('llの不可:
式な どに関連した報公 [29ト[;~;りがある.この様な )J学的な論議と:\Ifi.~i して.Ujiftjtwdの解





















1.:1.前絞における材料挙動の解析と本s命文の1:1 (1な P 
!斤によ勺て行った [~1]. さらに彼らは.18イjひずみを川t" た解析 fd、の附'先に j['~ り組んで
L、る [fl].また.C.W.I¥'117.らは熱伝部解析とともにftU総の変化をと'{むするJjrl、をぷすと
ともに抗日虫池とf..!~ ;;~ ~!~F :~~の分市を推定し目立;. さらに H.八 .1μ~. !八\，川l!川dt川川、'l':-州ト~i_り川l)川川11 は+判II'~変tf態gの tμ~~特!哩告に
ついて変数を氾!肢皇立;の!問則数とすることで名身:1胤担した島併午}折斤を1r'つ3た:戸;1人， ¥J lド，九'<1中p.
(ぐ'(γ' '1γl '、 11山11山1巾お紋Aから変f態串 iU』d止;t:を目蹴1u山iJ瓜j良l2 の|閃史則l 数として号峨する /nJ.~をボし iIll. 川1.Argvri:-らは抱j抽
出)j l'n品にもとづく十μ~!n砧)&.t:~を 111 いなから I，'il+1. IJ~の制変fß むとはした'.i:~)Jfひ寸みW(!II
の}jilてをボした[;'コ]. E. )1: 1:は制変態として変態の述IE式をHH、る}jr}.によってi長ぷmの
(i付金治引の材料恭助のぷ引を試みている [fi(;.可欠.1':. Fried 11a 1(;t千'(1J.r.~)J モデルで伐消J.t、
)J分{Ijのj1立大!庄が(fイEする1'Linを，;l~下し[i)I'Ì).また治融他)r~状の位;m化!こu'IWを川いるこ
とを誠みている [iD].L. 1¥;1l.b501は熱鮮明性クリープ構成関係をだ討をの応)J/ひずみ解析
に j~川寸る Jj訟を，江市11 にまとめ[<HlJ ， :¥1. .Joll:;Sけ 11 らは実行せ抗徒過仰の:変1I~に勺いて実験
と鮮何から論じている [(i1. G:.!]. また H.San<lst rOllらは. 多軸クリープの拶終のど陪/Jij;
について報(12している iG;i.15.ド.Bybickiらは移動知加による '2I(li憾の解析をぷみ [h1]. さ
らに多)fl)岐についても故防jごとにJln:を繰返寸・ことでal'ねした [lifi). さらに位らは.依倍
銭留 ，;Î:，，)J を}心部的な議導加熱によって事長滅する )îì~について実験と解析から論じ [G6]，銅
it:の多l(tiJ.1~ り訟法FRmlt:jJについても述べている [G ïJ. S.γ山lvill1，1 h川らは7~IN~ I'H守の校
出I.i.:~))分市を求めて.ιれが小V-i島宇佐の結出と兵なることを~ììi性シェルllH，;市によってノJ、し
たい札ω].さらに. B.L.ん缶f'fbOIlは i容接された制符の焼鈍過詑について熱~ì~~n1"1:クリープ
併析によって論じており [ilJ‘ I1 J， hiJ様のSIl-17.はS.~ili l'の r~ ~I;.にもみられる ;72:. また B.
八lI d(~I'S討り11 らは~社長叩jれの亀裂の発生と.illi}jQについて併肝鮎架からi;{!Uじ[n].Z B. 1、，uallg 
らは亀裂の先生を品J~分市からと・察した [í.q. J.( '. Sh<'llgらは相変態と液相の抗れを)].~恕
した;U欠JG解析を行っているが，ニこでは11-+1でLlgl川Ig('fl~探系， i皮相で Ellt・l・控除系そ
れぞれをJl]l、た併tJr)j訟を適JIし. IJj {j'を杭合させることで杭れと応))の解析を行ってい
る li5トIn:. ~1. CuらはHEER系に配l直することで大地椛ifi物の溶接過位の定'，Ii';解析を1j-.，
た :7ぷJ.これらの数1i{(解析のためには. Jlll論的にばかりではなく，~I'n:の準備にも多くの 11寺
|引を裂することから.作業の簡便性を追ボして机月JiJ'(折口>d{'による，iln:も行われている.
P. 'Il.kl'i \\'al らはハ BハQI1S によって;~次元 f，((熱判明性併析を~fl 、 :791. さらに口，.口結集と
尖験SEI- 出を:!在合させるための)jrl~を論じている ;ω]. V..I. l'apaz(lglo\\' らはJ111に八J)I~λ
を 111 いていたが [fi:~]，二の codcによって n.1.I\ arbsoll らは斜行の依接の :l 次jじ解析を~J
第 I~ :):緒 1命
いい1).W.W. ¥Vilk(、IJlgらはビードの形状を予めILえた手法の;?l-n:結果を示したい2]. こ
の手法は.明J.J.t~本・附本・斤l低林の多 WiJj椛り溶接の成制応ノJ先生j曲目の熱5ìji 均lrkljê~)J 解析
なとにもみられる [8:~].










，nrnこよって調べようとするぷみが 19S0{I~頃から様んとなっており.まず D.H. .¥tlt円Pか
屯磁))による流れを考慮、した熱伝導の解析手法によって溶融池形状を数学的に表現するJi
rlをノ'J'している [9(1]. その後.述統の式， jE動方FV!式.エネルギー式などを川いて差分法
によって数値解析により解く方法が多川されるようになり.ます ('.H.Hciplcらが溶融池形
状におよぼす柿々の影響についてしらべ，このうち微此元素の足呉によるよIfn~.長 )J との関
係.さらに流れ分布への影響と溶融池形状の関述などを凋べている [95]・[98]. また. C.f¥l. 
()(('I)('['らが浮)Jと泡磁ノJ.ぷI(I強力を与ほした溶融池の対流の解析結果によって.溶融池
形状の形成過科をぷ細に説明した [9.10]. その他に，横谷・附11.松縄の4次期に閲するも
の [101]やE.('.1 S(tO らのおなお金属の)~~紳もJt~督、した解析を試みた例 [102] があり. R.T.('. 
〈・hooは溶融池内での乱流の影響についても述べている [103].¥'.1). Bennollらは凝闘1m地
にこの下法を取入れて解析を行っている [10，1、105]. また Y.CI1<'1 らは治融池の対流も




勾1・ti'_した解析結集を示し [1ろ].T. Z，れいIl'laらは流れとぷ面形状の変化を :J次点的に解析
1.:3.法接における材料挙動の解析と本論文の1:1的 'ー，
し[112:1:3]. さらに .J.-W.Kimらはお平沼金属の供給もど・慮してピードの形状解析を i次
元的に行った [11 (i、1i]. 
1.3.2 本論文の目的と構成












Heat gcncration duc t<】
mechanical work 
Thcrrnal stress 
Mctall ic structurc 
Tranちformation
strcss/strain 





t、 災~ I ，';'，~ *n ，i(tu 
mに必裂な品条件について曹後、r'の，ポ!BIlli!の解析をjilじて論じるための桃成である.以ド
で， 1守中毒の ，t，\~J& と内容についてさらに説明する.












続く第ar;，~では.ソミ阪に }J学的な数値併析を行うためにイ~ 1 Jク〈な材料の!ぶjJひずみWI係
JE点す構成式として.M14:fgを符lぷした熱jiifJimpih育成式をIiえ.このi持l夜間係の性質に




で:'(;Li先制 .;~ÉI ，liJ などの相変fLq とIjti!i域，分;切された領域による解析モデルをJI l、fこ定式
化j位!日とその針;県.さらにこれら定式化の結果と-J4際のa汁界)j訟のl刻ij1がぶされている.
次の第!なからは， ，d'P:計i*をぷしながら柿!反されている. まず~1 ε 1 :(_では，お宇佐j品川
でみられる組般の変化.とくにお!:蝕・凝悶である1，'MI 1と液+1:11¥1の相変態と凶.HIJ-jでの拡散




































?? 第 1' .':~結論
絞後にまとめである第リなにおいては.本命文でノJ、してきた関係式とそれらの溶接過料





























この場合でも )I~本原FH. J正本tl~WJ は他の n然科学分野となんら見なるものではない.
















1 -1 するべの雌肢が.\，で返されるものとする.さらに.この花 I~1する物体か変形後には ¥" 
を1'1め. )tのl，(が.1'，に変仇したとする.このとき.このl時刻 lでの注けする点の時保，1:，
は.¥，' Iの関数として去され
.tj = .I"，(.¥'卜 '¥2'入t・1): (2.1) 
となる.)J， .i主の|対数関係
¥'. ¥' (ハラ.1'2:.1・よれ1)司 (2.2) 




!日後で・対J，i:，する点も l対 1.対比;しなければならない. このための条件は..Jacohiの|対数行
列式 Jが .J= In・1'，/0.¥.，1:;正 0を満起することである.このとき.変位ヘクトル
U， = ，ti一λ'い (2.:J) 
は~詩的に定義されることとなる.
また，領域¥，内での微小ヘクトル dλ が ¥1'内で d.1'パこなったとき，両"，の関係は
flt，=4rly 
， iJ入J (2.'1) 
で与えられる.さらに.これらの全形前後でのベクトルの人きさの 2乗の去を与えると
川 1.1'， ーハ川a:f竺L企L-dfパ川=(0・ー竺L主とし1，I':d.l
¥θλaθ.¥.1 υ) "，一 ¥SJ01・， j)，I'，) 
となり，これから(;1'('('1 のひすみ"'Jは
己、~(主と主L 一九一\





E = ~(~1I 1 δ小ωIIJ δtυIιiο)"一-一一_..J..ム』一一一+一一-一一一2¥()¥ ().丸、 a.入 i)X) 
となる. !IJ除にして.川I1JalSIのひずみりが次式で・うえられる.
('; = -1 () 一一一一一一ーー-1=-1一回目+ー一一一ーーーー一一ーl








そこで，変形を去現するために速度/)( .1: i)I )をここでは考える.このとき. J生皮こう配
(1140ri1ygraflit、1t )が ;)1司 d.r で与えられ，ここから変形速度テンソル (deforlllation ra t (・
t ('IlS01') 1) }が砂く式でうえられる.




1 (01' ()I'. ¥ . 
2¥万?:+57:/=sj (2.10) 
となって.微小変形の場合のひすみらの時間微分は変形速度テンソルムJ に等しくな
る [121].本論文では，以後この D，) および t をひずみ速度(ぉtrain rate)と1予ぶことと
する.
ただし. ()は物質微分を表し
1)( )θ( )θ( ) 
( ) =一一=一一十ν一一.
1)1 ul' -U.I 


















D r ._. r 1 ( ( r ) I 副州て jj巴。 l~1{か(J:j:1 +.J/)dF -J仇 t)d¥'} +訂叫ん:i + .1)山 Idr]
=JZr川 J州 dl'• (:2.1:3) 
1{) :132tR 解析の)~I賞式
となるか. とくに境界の速度ペと境界 1-.の物質点の速度!l，が .j没するIHJ題では，
において ペ=ιとすることによって次の関係かれj喝られる.
D f C)(!¥' 
D/ .h !守口十jiwtii
イ(与+貯}Iハf j(努+φた)dV







と L 、~'. このときの系と外界との悶では制圧作JlJか生じる. )J学的に与えると， 系と外抗l
とのI1¥JでノJかつり作っている助作をjJ学的、ド後J(1l1<'('hanind (、q1 i l b ri1I1ll)といい. つり令っ
ていない場合には)1二千衡といって状態変化が生じ. この支化は力学的な平衡かl~d )È される
まで継続寸る. 熱力学的な、ド衡条件としてはこの他に化学的、ド衡 (c!tPlIliωi円 IlIilibriull). 
熱(1旬、ド衡(t.I}(・rmal刊Jllilihrilll)かあって. これら :3つの十倍j条件か渦hlされているときは
熱)J学的、!と衡(t 1 1('11 llody nal1l ic ('1 uili b ri1I11l)という • -Jj. これらの条件がすべて満足さ
れていない状態変化を伴う)1:ギ衡状態は. ~ ~倒的な熱)J学的変数で心iiliすることはできな
しかし. )1: 、l~接Iな系を無数の微小な領域に分別し その分割lされた領域内郎でiMJ立:芯
などが微小な状態かどえられる場合には. この系の変化のj曲fl~，ま'iftJ'{ft的(quasistatic)とH‘F
ばU. これは、ド衡状態に準じて扱うことかIJ能となって熱)J学的な系の変化にj血[Jf]可能と
なる[J :2， 1]. 
このように. 熱)J学的な物11[現象で)1:平衡な状態か千衡な状態、へと定化しようとするnu
足立については， Jド、!え祖!fな系!付のff:志の点の現象か1;i倒的に矧察された、|ι衡状態、の評価 )j l1~
lニホじて'&ijlできる助合には. この点でのぷ現を川いることによってい椀的に)1:、ド衡な系
の物用現象の表現が吋能となる. ここで， )f:'f'-衡な系内の微小なfiがi主観的な、!と衡状態と
IJ除な状態にあることを局所、ド衡 (local(、qui libri ¥lll)といし¥ この微小な点の状態をIi.制
i均な半後I状態の去現Jillで，&1リJIJ能てぜあることは}，-，j所状態の版理(priuciplc()f lontl stal<') 
とし、う. この}1)所状態は.J lAの勾配をfTまないj巴， つまり、ド衡状態を満足する形でぶ胤
されるが. このためには系内で散逸か卜分支配的であることか要求される[12ろJ.本論文で
.) .) 変化の表現





'F!立{こ. '{I :1 .¥1の変化本 .¥1は式 (2.11)から次式でlLえられる.
ぷIで 1jトtlpt11 (:!.I.j) 
ft :1:の保イメJlIJ(υIlS(・I¥'elt.iυIl1，1 ¥¥'りr11lilS)は， この変化;引がりになるという ζ とであるか
り. これは式(2.J 1)から
j(与+ρ会)d¥ . = () (:!.I (j ) 
となる この}"j}~r }巴からは
f)P. ;)/1， ()p， fJ(ρI'z) 
一 +(1一 二一+一一一一 二().01 . ， i)ιυ1 ;).1幽S (:!.I i) 
がi~ f.られる.この関係は.cli絞の式 (ωIltil1l1it.¥・4、quatiOl)とH引まれるものである.
さて， このj土-私の八 (~.J i)をJlg、ると.i昨日交 ρも W訂こドlitzとIlS'川のi刻放で fI= 1'(ん・1)






( :!.J~ ) 
!日:の似域 lが持つj跡 tij川 F の変化itは pfi域¥'に作川するJ{1(1) 1，と物{ト
)]bの介)Jとつり合い
長jmyidlr=メ川jd¥'+ .(./，dl (:!.I.t) ) 
I ~ミ 第~ .¥戸 内午析のJ.t;I謎式 ~.:L 物問点と段以のj主)Jtが異なる rl\J!li 
????
の|問{系が・般に JJIi: 江する.さらに.式 (~.18) および '1 =汀)III} [I:!(i]の関係から式 (~.I~))の
l"j'同形は
ここで， Id，j j}Jの共 j泊な J!!を 71~ ょすると，M:終的に次に心す内部エネルギ- (に|則する(: i 1)い
のエネルギ一式か紛られる.
/)1'. iJσ日
ρー 」 =fJl九+τ子-/)1 ，.. iJ (~.~()) ;)1二 f)(/.fM-r71a?ー +flA，ーでι.-0./・(/.1"， (1.~6) 
でILえられる.これは辿抗体のjil動JiW式と 1子ばれる. また， I.~~)J の刈粉、1"1:町 I 二げ を J51414・る場合には，ここから次の|見l係Aがi~JI られる.




どえている系のエネルギーは|付加エネルギー fT， A到jエネルギー lイの府lて:.I j.えられるが.
この1.)'1¥]変化は系がするf1:引 lγ，系への熱供給，:.(Q の II.~:II\J:f2化の府lとJfえることができ.
2.3 物質点、と境界の速度が異なる問題








= J，ルμρ川b川 ， + ;μ勺，V山川川川Lじ山叩削 :、ν刊内'υ11)りJ〆川t
=イ{仲 fハ+寸J勾ヂ子tハ+寸Iかμ川仰川7下tハ J たdV (2.~~) 2.3.1 境界の移動と保存則
であるので.これと式 (2.'2'2)の川所形から




|、.'2.'2にノj司法科l1 で定義される境界 lか述JQ/1: (ヂI'i)で移動する領域 γを号える
と制川/)の似域 l内の桁分jor八の物切符附はパ(:!.I :りから
と fodl-f:f2rハ+r 0山 dl' 
/)1九.九 j)1 . h ・
==J作F与dハ¥.+ ;川 dω/川1+/の川(/ρぺい'fいい;〉川川一引引tυ叫川山?九け1)
r (;υj必φtυ'J(φt九，寸，)1 11' ， r 
= 1 ~ー+一一ートハ， + 1φ(υ;-ra)IVll' 九.l ()/' () 1 J . J J 
でぷされる.ここで事この式 (2.n) の1i辺は式 (~.I、をJ7似すると
れp(ι+jtstz)dlF=レ合(t4jttg)tル (~ .2:n 
となり. さらにこの式('2.'2，1 )とょに (~.2()) を川いて次の|見!係式がれj- られる.
υ( I ¥βr 11. ;h'l ， j)q. 
I ( +':"1'， l.1 ==ρiJ，{・1+1'ーム+σa一 +fn一一-fI万71~Eパ jlaaiJ.1J J ih-J tJt 
I ()rr， ¥ ;)1' (.υ'J (1. 
=1υ川y
/)，、. jh 、 i)q，
=ρl'一よ十σ一一+ρ7 ォ?1 /) 1 ，.. iJ.r '1' i) 
l lJ(t-stv) rJI， tJ41 =一ρ一一一+σ，"一 +ρヲ・ .、~ I /)， '，' iJ.1・I •. rJ.1・2
イ(;;?+。長)d¥ 1かいい，)/lul ('2 ，'2~ ) 
となる.また.このパ ('2.'2，¥)は持動している飢域 Vについての約分であるが.ここでは任
広の時刻 lにおいて1iJじ{id域 lを1';める物質粒 f.にtl[めjAまれた体偵をEぷ;d¥'を考えて
もlriJし1，((をとるため.Ii1わけ'1:It、liたりの1φの制域 v内の私分については式 ('2.I討)から
/) r ." r r . ( j)fI iJ( fIド)i . ( ;)(;) ;)o ¥ 1 "'， r ~ / (1<)(1 ¥: / Iφ{ tー-. ¥:" -' ~ +ρ(-u--l irハ'+(pO("; -('，)I/，rl 
















? l :!.2!J) 
:W 第三 I';i: 解析の)I~I詑. ft 1.1.内部総与)!が持動するI¥J題
とぶすことができる. とすることができる.ここで， it(21{)).(21{i)を.-0'!.@、に人れると.
2.3.2 各保存則から得られる関係
系のn:，t .¥1の変化本 ¥1については変数。の官i域 l附の杭分!o(ハの物問先l
数をAす式 (l. l~) において ， c;> =ρとおくと次のようにらえられる.
れ ρ(r+jtv)rハイφハサ ρI与rハサι(十jttg)Iltll
r ， "'. r iJ(σリ/'，)"'. r " .r ， . r _ ( 1 ¥ =寸人 /ρ')(川l
U.:~ï) 
/) r ". r (/)(1. j)/'，¥ 11' ， r 
，¥1 = ~ Iρd¥' = I (一+ρ-idl+lρ(1'; -1'，)1 dl /)/ h" 九 ¥1)/ けん) . ./I・
ここで， fit域 1 ・|付の町 id:変化は抗抗~ rを.iillじて流1人する物質によるものと与えること
ができ.境保 1 ".の物質流*ι を新たに導入すると
(:2.:W) となるので. この紡*と式 (2.:H>)のイi辺から境界 fに|却して次の関係
??， ， ， ， ???












??? (Lll) あるいはこの川所形が.式 (Ll~) に発散J，Ë.fWを適川した結~から，次式で lLえられる.
となる.これと式(2.l())をJS慮すると， .i¥ (:2.:W)から次の|刻係がりられる がJ(( + ~P， I' ) } =ιぅ;71 (2.:l!)) 
， ， ，
?
? ? ? ?
??
?





(，1 =ρ(tf-IJajJt， (2.:rl) 





. )j， il動lAの変化241を碍Hlするために，ここでは o=ρIliとすると式(2.29)から
長JF，dl=jP3jLdl+jp(ti-t川 (2.:31) 
2.4.1 内部境界を考慮した変化率
となる.ここで.イilの第[111 に式(2.:20)，第 2mに式(2.:ロ)を代人して~.fllJ.すると， jill
動;1iの変化不に対する次式が導1¥できる.
/)r .. r.... r ，. r ~ I (Jlソハ・ =I (1h，d¥' + Iり l，d1十 I(，1'，11/' j' f)J}¥" ./¥'，. Jr .， J JJ・
=.1川 +l(叫J十心ド，)，-/11
2つ相 S，Iが境界 1'(=人n1'，)で接しており.それぞれの制が，1;める制域¥(， ¥-iから情
傾城 1・が構成されている場合について与える.このとき.領域 γの内11の変数。の1I.'jI'.J 
変化は， 2つの領域 ¥~， ¥ iそれぞれの内部の変数。の時ImJ変化の平1でぶすことができる.
(2.:3-1) 




=./ ρ 川 1+ .! σ円川J
境保 1・を通過する物質がない場介.つまり村!日と相 lの1'Uの州安態によって|川村lの境界が
物'{ll.'，'.~ に対して相対的に移動しない場介，内部境界 f の速度 tf も境界1-.の物質点の述1交
1'，にー致し.
ぺ=へ 011 r u /'、 { :2 .'[ [ )
. )・} 第:2"戸 W(:析の )I~(di! ;.t: 2.，1. I付日15境界が移動する問題 :，n 
r V( 
とすることができるので，この場合には式 (L2S)，(2..10)から次の関係式を呼:Bできる











ここでは， rf~ 2./1 1百jで-既にぶした定式化の結果を川いて.内itH境界か移動する場合の'l
:1(， i!li動1i，エネルギーの各保存Hりに関するJ57終結果をぶす.
まず， i'l1の保イf.WJに関しては，式 (2.IG)でけミしたように 0=ρと45-えると.この領域
v全体では保存Hリか成立するので
1・ig.LL I{<、広iOI1 F dt、¥'id刊 Iby iltcllal 1>01Ild<lI) f'. 
の関係かI点、Ll:する.したがって.)つの似域、\~， I~ を定義するそれぞれの境界をに. liと
するとき.式.)・I()は式 (1.1.1)から次のようになる.
ρf 
万iJ¥ prll' = 0、
が常にJ点、主する.この式 (2.，18)と(2..17)の関係から
(2.IK) 
t f υ似ω品d汎パ1= f 与与子炉d汎ハI十 f 
{川(与十ο去却)d¥' + .1，(与+。安)r1¥ 
l (宗十ρ会)d¥十Jn/'p(('~ 1'，)I，dr 
+ !j(与+ρた)dV+んlρ(い i)lI，dJ'= 0 (2A!)) 
(2.12) が得られる.ここで.さらに辿紘の式 (2.17)を_;'J;抵すると，式 (2.<19)から境以 1'に関す
る次の式が得られる.
さらにここで，抗界 fが似域内部で移動している場介，つまり相変態によって境界か物






tう手:1'， 01' I'~ = 1'， 011 
ρJ;II: ρ1V~ lI i = (ρ%一ρ1)1イ1"= .Jρν;It;Mill 」ρτ 人一ρ1. (2.')1) 
また. II'il 特1領域 1 、の境界 I~ と液相官~J域\iの境界 1'1はそれぞれ











附析の )I~ (t!l;:~ 
の lli~111州 i間で i判定/~~ .Jpがない場合には利上il界でも速度ド




pfd1' + ~ / f)(d¥ 
/)/ ./1， れ (1
• 
• ， ， ，
?
?， ，





。=ρ山とおくと式 (1.I ï) から次の I~J 係が何られる.
三ル1.'，1ハ= i人レ:fρ3与j}iWfdAハ1\ 'γ +寸fんん川川〆~nJ'f'/ρ川』

























この式 (2.35)も)，.jJif }杉に速度"，の挑fN条件をぷす式(2.乃1)を X'l~(すると
-、、I I 、 1/..' .1，.1 σ;aI1; ー σJJIJ=fktv(りード;)II~+ρ1 P;(ぅ-(，~)I/:， 
さらに.
(2.62) q;11:-rl!ぺ=人(ι-t.J)(バーり)1 i . 
(1.:)(j) =人(('~ -u:)( /う一り)1 ~ • 
制城 γ内での熱?.m*(jzの挑助!条件をぷしている.これは.





(1.:-) i) σ、.11"ー η1.;1、=O. JZ.I .1' .1 
るI品令.
??















( 1.G:q es - (1 = h" 
しかも|川相iに悦j文先に起ljl料移動(利益:態)が'1:，じているよ討作であって.つまり.となる.





tJ7‘ ö1~ (. L 1 • I ¥ 
l、7よJJ:-htrt:=ρ、(，一 σ;んい似k)(tj;-tf)It;.







第 2~ 解析の基礎式 2.5. 内部および外部境界が移動する問題 27 
という関係が得られる.ここで kは熱伝導率である.また，各相内の物質点のj創立川と
応ノJσりを無視した場合に式 (2.64)は
? ， ?? ?? ?
?
????

















r. _-ー ーー ¥





1 'iIl[， I 
Vl 
(2.65) 
となる.これはいわゆる Stcfan条件 [118]であって，ここで示した解析モデルが Stefan問
題を表現日I能であることをぷしている.さらに，応力や各相の速度を老慮、したノ1学|問題な
どに対しては，境界条件として式(2.51)，(2.56)， (2.62)を考慮すべきであると考えられる.



















Fig. 2.4. Region 1/ with growing boundary F and moving boundary r. 
2.5.1 全境界の移動を考慮した変化率
= 人Z争dV+ fr仇伽州州州イ心μ仇;シかJ川Ij川 Lんl妥祭dV川/ハIγ川匂+fr，ムレνIyφ併υ川:シ7
r (JJ<jJ んli¥Jt/， r J.(' ¥ '''， r (D<t δ仇tν川、Yiパ¥HT. r 
= 以訪+ ゆj:;:j dl r + lφ( υ: -Vi)llidV + lv  ~五→ φ万瓦:z工;=:)川d引Ihl6州仲仲州(かい糾tυ可<ト:一v川川ゆ州刷J，けル伽山，)，小仇)，μ川I川llid打(〆J洲引1打l
=寸j~μお~ (~坐tム+刊ゆ止生)dμ出V+イJJ坐+付oA竺)d\lV Dl δ、1・1)'" 'hi ¥ Dl I ." O:l.・jJ
+ん
本章にぶした考察のまとめとして，ここでは 2相からなる領域¥.に対して外部から物



















となって，これと式 (2.1i)， (2.:~ l)から
んIP(t〈-ta)UJ Iρ(ぺ-1'，)1， = () (2.70) 
あるいはこの};，j所形
人(tl~ 一月 )11;+ρI (ペ-1':)イニ()‘ (2.71) 
が得られ.これを柊sTIした結果は式(:2.:31)にぷすj創立の挑蹴条例:と・放する.
次に， jitfililiに|対しては.式 (2.68)において φ-Pl'，とすると
れ川f jY37dl+jiρ与ハF
+ J n'川 (1':一山
となる.これに式 (2.20)を代入すると
示知机]川 :] 凶州jd品1h!LrJσ 州 1'+] 〆凶ル州pbd¥川泊れI'+ 
キ寸1戸川J/lffp戸pl:じ:以什一 じ亀Jみ札)1い1，川しtιJρIJt3よ以ル込一tへ叶zみ)1川j(凡叩iぷdハ;ρ
となって.これと式 (2.:日)より内部境界 fに関する次式が得られる.
!IJリヤpu，(l';ー じかJdr+J.nr{σ山 1)，( j'~ 1州 1戸ρμd山iυ/';;:;:0 (2. i 1)
あるいは
σUJ1;+ρJf(υ;-υ~) /lj +σ!JI1J+ρI u)(り υj)心=0 (2.75) 
これを悦.flHした結果は，式 (2.56)に示す応)Jの跳W条{判こ・放するものとなる.











= ]， pb，!.'，dV キ1 川 dl川 ]~， fIグ川、ρF
ト寸]pb，u，d¥l T ;; σ州川川f!キj ζ 門 i v-jiL t川 『









































































!liiでは，先の引jiflj ~U tl; イj ド~i'起点法によってはぷ羽しきれない L(lÎがあるため.これを補う r
法の lっとして相変態を)'1;ぶした熱剛粘均H'I:イi服従ぷ法の定式化)ul、についてノj'す.また.
さらに剛枯塑性モデjレが伎i?1lt;/J解析にJfJl、ることができないことをMiうため.IJi.卜・の f相
変態を47階、した熱~ììt 防 ~~!tH品成式」をJtll、ながらも.第 2t;kで-ぶした系がぬ数の鎖岐から











れている[lnト[1:!'I J，例えは. Fig.:3.1(a) Iこぶすような軟鋼などのづ，~1'( 1lJ.~験の出)J ーひずみ
IlhiJí!ではひずみとともに I.î:~)Jが複雑に変化するが.このような材料の地介. Sij性限界以ト
で外))なとか無くなればもとの状態に以る.このnJi主的性質を表現する構成式の代表的な




は ~I~sììt性ひずみ (ill . da~1icぉI.rail). あるいは間性ひずみ (pla5ticstraill)などとも呼はれる
が.これを数学的に'i;討に取扱うために近似的にぷ現した解析モデルとして. I(li線硬化な
ど脱化の形態を仮定した5ijm tI: (clasl io・plaslic)桃成式 (Fig.:3.L (b))や純化を与えない弾完
掴圃圃圃圃
:J，2. 材料と桃J!足式
?? ， ??•• 
~ 
fJ[・2fl







???、 、 ?? ?， ， ??，?•• ? 、
Fig. :U. Srl1<'llwlir of sl re、お-s(rail 川1"¥'('5;円 p('rill<.'utal1<喝1I1t(，). lilwar hardelli広いlast1)-
plastic IIυ([('1(1>) illd ('Iasto-¥'iscoplast ic 111υdcl(c). 






|刻係にある λ:('wlolli.主体 (.¥(.'¥'1υIlielllIuicりとこれ以外の)1.¥円¥'tOI1流体 (non¥(川吋()1 1<1 J 








































v. .. _... j)F tr = 守 (ν(F) )~ ・
(JσJ 
ただし. Tは材料定数であり l'は降伏|則数である.また. ()はi¥fareluley記りであって
??
?
?、 ，•• ， ，?、
? ? ??
?








、 『 〔? ?、 、 ? ? ?、 ?? ? ?，?，?? 、， ，、，? 、 (:3.:2) 
をぷす. I対数 νについては. ]>erzynaによって次のようなfP.々の形式が提案されている.
ν(F) = F . 
レ(F) pn‘ 
γ(F) C'xp( F)ー I， 








c.，) 2μ..i) 1 (:3.i) 
-・ーーーー『ー一日
;$6 第 :3 :~': 桃成式とイi限2A;訟の定式化
で定義される .)j，式(:Ll)で定義されたもli 則性ひずみ Jf は，降伏比~)J 叫をJlJ し、る降
伏関数 F として次式で'}g哉される ~lis('s )伝の降伏関数
? 、 ， ???






? ?、，? (:L~ ) 
あるいは.{iAX4Lt;ノ]'''1)のめ 2不変;止 J}.(= (1/2)''i)'')をJlJし、て
F = /:U2 - (7) 、?????? ? ? ?•• ?
を与えると.
←ヮ(じ(ぷ;7一九)珠山l' (:UO) 
とすることができる. したがって，この式 (:~.l0)と式 (;3.G)から次の関係がみ:1される.
十議(ν(何一円)) ???• 、，、 ，.• ?
ここで， I則数 1ftとして式 p.l)を用いる助合.相i塑性ひずみε;fは
、'‘，---t:了=訪元((v仏一 σy)")川 (:3.12) 
となるので.次の関係がみ:Bされる.









さらに，合同などの材料の前触状態では持{幻，è~)Jσy は 0 となるので，式(:3.l:nで σy→ O
とし.また/1→!とおくと




となる. したかつて.村i1t1:係数 Ilは材料定数 γに依存することになって，ここで刀ミす構成
式はJ.I:、ブJとひずみ速度の l次凶係を表現lIJ能であることをノ'j'している.つまり，これらの
式を浮き出すことによって次の非正縮性ぬ‘川
同j= pli'j + 2 (:3.1 乃)






乙，= i~'; +正1J+tnt+t、p'J -')、") • -'J ' -'J ???• ??? ? 、
でぶす [fí6]. ここで. ε;〉 は ~ììi1f1:ひずみ.ε;は熱ひずみ， ztは変態ひずみ， ξ;》は1'('川'!1(l 
)f~ h'i m 1tl:ひずみである.
このとき，弾性ひすみ弓は、υ1111824:Eと p川SSOIl比 uをJlJl、て次式でよされる.










? ?， 、 、ど;)=ZjIしあiJ、
でりえられる.ここで.aは熱ひずみ述!支. 1[， (/はそれぞれ組織 I の変態膨~1~ 係数， f本
Ni分布で-ある.
さらに.これらを!，'(j{J肱標系に対してマトリックスぷぷすると次のようになる.
{c:} = {♂} + {iT} + {i111} + {tVP}、(:3.20)
ただし









{i}={i.r Ey i:; 7.ry 九zうzr}T . (:i.25) 




{α} = {n (i a 0 0 O}・" (:1 2'-，) 
(:L2!J) {，川




-v (:LHl) 。。立(1+ν) 。。。o 2( 1十ν。。。o 。:2( 1 +ν) 
Iノ S)'111. 
~De) = 1 ν 
[L/j-(I十ν)(1-2ν) 。。 o (1 -:2ν)/'2 。。。 。 (1 -2v) '2 




{ωJ斗}=叶lυ叶. υ'/ ¥ ，- ~ i.υJe.1 
となり.これを応βについて解くと次式がみかれる.









心'に分;111 されることとなる.ここで.各~京は n 例の節j点で隣接する'~訴と述結され，
:L:L 枯塑性桃成式とイ'H長要系;il~の定式化 ? ?、 ， 、?.• 
、?，??? ??、 ，?
Fig. :3.:L ~Iodeling of sysl<'lI;cωlltinuous JIlocld(a) and fili(<・d<'Ill<'I1LIl¥OdCI (1). 
これらの共布節点において伺・の述j交わ.}であるとする.この場合の張本二内部のj創立{1; } ，. 
は，形状|均数いlによって次のようにうえられるものとする.
{けρ=[刈{I!} • ??、?，•• ?•• ?
ここで，節点の速度{l'}と要よ内部の速度{V}.はそれぞれ
{け={t'IJ'υlM l?lzhihu I11z...IYH』 tJwl'vr}'l¥ (:3.:35) 
(:3.:36) { v } 1'={VJ • Uy VZ}・1・.
とする.ひずみ速度{i}は，式('2.9)および式(:J.:J1)から
{i} [ Ii){υ}c = [H][X]{υ} = [B]{ド) with [13J [1] [川 .
と表すことができる.ただし 。 δ， r‘ 。。一 。。、r 83 θz 












r / ()a.. ¥ /) r 1 I (pbρ〆川3バゆl+ 斗~1 tνれ印、九νa〆dハl 一 l 一サρl'九川‘ム，λ¥1" 1 ， iυ仏仇jよhら'J) •• Iυ)/ JムIγ，2
を与えることができる.ここで，仕事抗i創立 IVについて.式 (2，21)から次にぷす関係が
得られる.
I.ir = Jρ川 +jM'
zjm 、?????、 ， 、 ，•• ?
また，静的つり合いをi前起する σり，bj， 1，に|則しては.先の関係で任追;の述j交/it'，を{f)(に
J5・える場介. さらに次の関係
れ¥':!叫んdV=jρ川 ??????? ， ?•. ， ，?，、
あるいは
(町九<1¥'-I附 ，dV-[i，ot"dl : 0 . (:3A前
• JV Jr 
が常に成立する.ここで，o /)， は仮想、速度， /iH'は仮想仕'Fとよばれ，静的つり介い状態では
任志の仮忽!i制定 O1'，に対してこれらの関係が常に成立することを仮想仕事の山町(princi，山、
of virt lIal \\'υrk) という.とくに，有限伺の~ぷ\~ に分割l された領域 V について与えると.
式(:3.12)の関係は







;L:L 判i塑性構成式とイi限要よwの定式化 1 
〈
ni 






イ1:形態を適切に-k-W."f能な Jj11~をJlH 、る必要があるか，ここでは簡似性から混合WJ (I'ld(、01'
Ilixt 11'<)をH1l、てJj-えることとする.とくに.ここでは混合状態の概念として以本的な述
紋1'(夕刊形をJ5・える このとき，まず組織 Iの体杭分中心(l= 1， ."λ')については.対象
となる領減 1・とその組織の体払じを川いて
ご1=予 、 ???????• ???、














。:L<I(I (:~. 1 i)
熱{ぷみ中入は
l よとI-ーデー (:HS) 
入ケ入I




工(1. {a}T{&}clV - I~ {T}'r{dv}edr -1. {ρb}T{6n}..dV) =0: (:3.19) ，¥J¥，' - Jr.- J¥. / 
をとえる.ここで，式 (:3.:3i)から
{lii}:_ [H]{bp}.~. (:3.;)0) 
であるので，
平(人([β]{川)T {ケ}dVーん{du}~. {I }dじん{óv}~-{川}d\'}=O
と与えることができる.さらに.式(:3.:n)を代入すると次のようになる.
平(人([川{川)1'[ f)"J ( {i:}一{n}1一平{，iI}(1かー})dF













ドイ]{v} = {/t} + {/h} + {p・}+ {/II} + {戸)}• 0.:)5 ) 
ここでの各項はそれそ.れ次式でlLえられる.
[1ピj 写[K](' ¥'ith [1{]・=jiBlTilYV4dl'3 (:3.5G) 
{.f' } 乞{.r}. wit.h {r}.， んい!]I{i}df (:3.j i) 
{/h 乞{/bjnMh{/叩 =メい]I{戸j.}dV (:tラ、)
{.iT} 乞{.tT}•・ with {/J}，イ[B]'[/Y]{o}7'd¥' (:3.59) 
{r'} 乞{/m}" wi l h {川=!: [H]'r[/)，ヱい，}i1d¥ (:3.60) 
• 1 




{n} = {α}+一一一{σ}. 。T











われることが多い. しかし，このことは式 (:3.5)の係数行タIJ(剛性マトリックス)[1¥ ]の対
角成分が他の部分に比べて小さくなるため.法制l領域に|刻する適吋な併を得ることができ










析にも適JI 1 J能であるとJfえられる. したがってここでは.剛枯塑性情成式によるイi限安
本法の定式化)j{lを.先にぶした弾粘習H'I:拙 J!X;:~の場合と I.;J 除に.温度と +11の変化による
泌響を熱ひずみ，変態ひずみなどとしてと胤して/兵す.
このとき.全ひずみj創立としては
一.:."P I ;.1' 二;， -e・4・4・+ε) -1)' -1) • -1) 




elJ =去品川'/'[11)+写力~/ð，) (:LU，1) 
さらに.これを11"LX~J，i:) J川 について解くと
??







??? 平日1[，1) ?????• ? ， 、?•• ， ，??
という関係か得られる.
ここで，ポテンシャル|則数
ゐ=jσぷ d¥'-j fT)，lI)l' dr -j川 (:3.6i) 
を与える.このとき，解を I)える速度 tらとこれに対応するひずみ速度ム).およびIIHヤ述
皮ド +t" とIJ作ひずみj創立 tij+ 8E，)とのI¥Jでは，それぞれのポテンシャル|刻数において
次の関係か常に成立する.




ることをぷす最小ポテンシャルエネルギーの原FH(prIllcIpl(・。fmiJlillll1 I川 tPIlialtTIt-1821 
である. しかし明性全形などでfrJl楽されるJt:H:縮の材料挙動は.場介によってはこのMl
JlI¥で止とめることが1-+難であることかある.このような場合には，あらたな付帯条件をJ7え
ることによって l則数 φ から非1J:紛れの条1'1二をはずし.その t'.で実際の数f~(解析が行われて
いる 1:39]. それらの)iilのうち.ここでは LagraJlg('来数法と J)('Jlelty法についてぷす.
先のポテンシャル|則数 φにおいて.偏走応)J. ， を与えると
φ 1. _(.'ii) +σml>，) )i，.I(ハ-/σ)il.ll'，d r -/.ρbtl'，d¥ 









や=か}T{中l¥iー か}"'{1}dJ'-j p{I'}'l'{b}dV -， j ¥{e}"'{A}dF '. p.il) 
j{6t)I{ぉ)dl'-J{恥}1{I}fir-jp(b}1{b}dl"-j入{6i}"'{A}d¥1
-j州 }'l{A}dV = 0 
(:1.72) 
となる.これと式 (:Ui，j). (:3 .66) の関係を)5'1'華すると，1f限個の微小~ょにからなる似減
Vに対する仮想、仕事の!除、理の式は
(いdl'川tドけ?サν}ドl写引{jんレμ主♂2勾勾州川仰jμ川刷tイ巾卯iい[/J什 l中({いωt斗}ト一 {いの)げプ1 午{3dど1)d¥ 一人いil {1)dl -jf l l{川
人入[B]l{A } ， [.¥']{入}d¥'}ー{以}13(んい]'{/¥ 1' { i}d V )ニ O
p.i:i) 
もiiW!fl:仇h~A とイf限1f京ì.l:の定式化• ?， 、 ，•• • ?•• .f，Yi I氏式とイfI出!泣~ "{~ìl~の hi:'式化第;~中・? ??
，1:併の坊合に剛押!1tM析などでは{本航ひ寸=みが ellー()を満足しなL、f品介には.放 φは.これが{でなの仮想変{立法j主{ゐ/'}. Lagl・illlg(、乗数{心}に対して!点心;するとき，けくとなる.
対して相対的に人きくなるように次式でIJ.えられる.






ここで.hi-終頃がポテンシャル!則数 φの ill1= (1のときのペナルティーとなる.
制度や州の変化がポめられている場合には， ;:t，(:LG4)の州ひすみε;や変態ひずみε:;が
I j.えられるので.
(:U'I;") !川、dj' -1 flb，I)，( 










手{ddil}/¥'! [1¥'1 {/}dl 
かーfl{州¥.-J，_[fJ] 1 {;¥}l[.VJP}d¥'}ご()







、 ? ? ?
?， 、




































































1 0 0 O}'I: (:LiS) alld {パ}= {I [.¥1 = {A}{A} 1 ???? 、?[/，1 =判 [1]'1{A}[ ¥"JdV 
および































































一1.μ，j[い川¥叶叩r{ 〆μ州州州川')}中μ判}ドd¥町川ハげ川lγ¥'+ 入/. [ドH刈州附;1が]ド川i{;¥}川削川{レμ;1刈1り}T(い{付i}一{かψE汁巾)ρげ'f . 
(:Lは)
p.s:n L{ "J}ご/(ハ.










がれ}られるので， *h' .~‘として次の関係式か得られる.通常さらに何らかのJ5・務をJIえる切合か多い.これを!日いて附析するには，-1.. 
?????
??• 
? ， 、 ，•• ， ，? ?、([1)1一人[EI){υ}= {!} . 
-・』ー












{ハ ={J'} + {fり+{fT} + {r1} : 
{fl}=引yll{I}rlf
{υP内b勺} 1平引:ユJ人かejア戸川いド川川¥'刈叩']γ引lドI吋{川μ州州酬)レμ川d¥ハl











































、 ? 、 ， ? ? ?
?、 ，

























































で-ボした解法は第 ;)， (i ";[のシミュレーションに適川されている.
3.4 境界の移動に関する考察










ろ0 第:{中: 構成式とイf限要ぷ法のki:ょに化 :JA. 境界の移動に関する考務
れから得られた関係式をもとにしてノjミすこととする.さらに.粘imnか立;配的な範i剖に対
して.外部からの物質の供給によって外部境叫が移動するJl，j介についても〆'1'すこととする.
領域¥:， ¥'iによって構成されている系について，ま寸・f 1: ll~ Mjili l立1，・を考えると
3.4.1 境界の移動と静的つり合い状態
l'・=1. pbυd¥l + /. 1，ψIr + / Ijl'，dl、+ / pl川町+/ '，lur + / tドdl'• 
J¥ JI i/' J/~r/' J¥i' J/jnf' .・ J/jnI・
(:J J O:n 
がれ}られ.この式(:3.10:3)においてli判内つり介い状態をとえると.解をリえる条件としての
仮惣仕，'Jcの原則式が次式で‘らえられる.
境界の移動に|泊する研究としては，移動する境界そのものを求める S1(' feln I1¥J地に代ぶさ
れる移動民wmJ:li!かあるが，ここでは境界の移動は何らかの)j法によってうえられた均介
について.境界に践する各領域の速度 t をボめる)j法について小す.
さて， ;創立 tイの民界 l‘を持つ領域 l内における1:，'J~ .: i (j単位 wに|却しては.ょに(2.22)，
(118)から次の関係が得られる.
{ 附 U〆dV I ρ川bい/)ゐh肘川州l'九川‘、刈，dF一.lr -/ 川 h川川a〆，dlωlυjιJムA寸I勺υaρ11内 Ir
+{叫んtlV-jl州，ρ -j川町帆
J.Iヒ{ρ川 +1σ1)州「
= } pb，"tル+ れJ "l1/Jdr ~ /μσ司町zりJパ(川tドペ3イい:
=Jμ，イ(いρμ伽bん仰νa〆川山川tド叶?、け1+十宅ヂ刊)川Jμσ町~州'りJ
=イJμル(ひρ川仇bι川2
ここで， ¥:u¥i=¥なる関係をど:1ぷすると， .r¥': (:UO 1)は
I {トσ;C)必均t匂υ一μ州州州id刈介んl恥'、
=寸}{トσ司~仇zυJゐ付仏叫tι九aりJ一州 -巧?とよ}dV= () (:Ll (5) 
?????
?
、 ， 、 ，•• ? となる -)j， (I~ n /') u (li n r) = l'であることからは.式 (:LJ 0<1)は
}仏d¥'-! pbil'jd ?????• 、， 、?•• ? ?、
} (rT，Jli'J - pb，hl') dl' + l (山 J 州日)d¥'
Jんrn川川I )川 } 円叩叩川il山内ntりJ片6れ川山tυ叩lIid引ぱ川s〆F一Jムんn川JI














みぺ(σ~j 1/; + rT~，lI~) = 0が得られこれがff-.色、の仮忽!速度 aViについて成立することから
Célllchy の原理 I~ = -l~ が導かれる.つまり.式(:3.107) は境界 l でのつり合いの条件をぷ
している.しかし境界 r1-_においては仮処!述度加、についても泌皮の挑躍条什の式(2.:')1)
t;チt'i 011 1. 
[1:2 第 :l.';i' t品j点式とイJI~民主~;I長-訟の定式化 :$.4.境界の移動に関する考察
を満足していなければならず. したがってここでのつり介い条什は σ;Jt戸1;+σJJIJbtf () 
で表されることとなる.
ここで， さらに各領域ごとについて与・える.まず領域 ¥:について，似に境界 fで'A，(li
) 人=σ〆1)= 0であるとすると，領域 ¥~に関する仮想仕事のjJ;lPbtが次式で‘ tLえられる.
f仇
rs/ 、r， V1 }τl 1 
/手，. V1 
〈 おnr ¥ Vs 
Jσijdi'JdVー j仲〆Iv-1川 I川 8("dr 1 nlσ川 h・t!r-lrlりゅ






これと同様の7・)1mによって，領域，iについても次式か何られる. Fig. :L6. ~ lυ<)(， 1 for lllechanical anal~・s is of !lw¥'ing bOllndary probl(，JIl. 
!σん iVjhpbAtvlV-jJMndr jmIσ川 Nii-jlJ NANil、:0 まず， 1週初領域 ltに|均しては，ここでは速度形の関数として次式をどえる.
(:3.110) 
したかつて，それぞれの領岐についてこれらの結果を則いた布限要素式による解析では.境
W r 1'.で・の各条件をi~dhl しながら領域ごとの断が式 (:3.109) ， (J.II0)を共に満足している
助作に.系全体としての条件である式0.101)を満足していることとなって. 1つの領域を
分割した)j法によっても|問題の解析がIJ能となる.
I dl]8二I]d¥'-Iρb，d八d¥'-I aJ'lIJhuidl' I d"li81'〆'f'-I . ai1I，OI'，dr ~ 0 . 









となって.間柄i領域 ¥:の変形挙動の解析から波相に関する項か消え. 1，'柑l領域 lくの変形
挙動の解析から被相に閲するlJjを無視することができる. したがって，この結県をマトリッ
クスぷ小をすると
17r=IJ: ()11 f守、 (:3.11) 
(:3.112) 
FG，{σ}T {M }d¥'一人{i}T{川dJ' ん{ph}T{川IV)= 0 
となって式 (:3.19)とri]形となり.これをJHいた有限要点式は
(:3.15) 
ρ、u:ぺ ρI plぺ=(ρぉ J)ψ1" 011 J， 
である. [1イ]{υ}= {/'} + {/"} + {/'} + {/JlI}十 {/vP} 、 (:3.1 G) 
ふl 第 :J.'~~ 桃成式とイim415A;訟のli;式化 :U. 続界の移動に|則するJS終 :):) 
とな司て. 第 :L:~. ， l i耳jの車内外:と -設する.
-}j. ~HI・1 領域\ í に|則しては，式 n，お)に対応して 1)('llalt~ 数 L をみ人した関数 φ と
して
φ {σilJdV _ /.伽，d¥;- /~ . ..(TJ ， IIJI"dr- /_(σjitjー か:)11tll'+;入1(i;'，")ld¥ 、







Jf'lnf' . JI Jハ¥，¥ -;- / 
(:L11 ~) 
これは式 (:L~()) と同形であって.この式 (:U18)をJI]し、た訂版安本式は式 (:!.90)とIiJじく
Heat conduction analysis I 
iWhole region) I 
Structure analysis(defining boundary) 
iSolid region 1 Liquid rq回
Stress/strain(deformation) a nalysis I 
Solid region同 l
Liquid region 1-' I 
IFi色・ :L7.Flow chart for cakulatiolls f，υ1・mo¥'ing 1)()lIlclary pro]Jlcll. 
[/{] {サ=Lt} + {J"} + {.rT} + {/ItI} : 、? ? ? ?，?????????、 3.4.4 外部からの物質供給を考慮した定式化










た.このことは.系全体で)Jのつり合いが満足されない質国になるため • 1.i:.~)J /ひずみ解析










/)i = 1/j on /: n /'. (:L120) 
ρペII:-pt小む=(仏-PI)1い:on r、




¥ ;についての什・jtHt速度 1・を飢域 1七 ¥iごとに考えると
1γ. = I ρ b，パl'〆lハ¥.+ I 1んaJt'〈心付:〉μdυj'、+ I '1(，'(.ソa〆dr‘+ I ρpb，バtり'




，')6 第:i;E t品j点式とイj限要本法の定式化 :{.5. 結百 ??• 
えられる.
1哨 'Jd叶1、耐"d¥'-J仲 at11-LPb州¥'!川Du，dl !日σ州 I，dl、。
(:$.11.1 ) 










バσりl>i'JdVJ州 IjdV-!勺jtl州 rj 川 8vdr-j 川川r-: 0 
I nf' 二nl ・nl
(:Llは2おろ)
JレFyσ仇 JdF J ρμbb仇(.<1¥1 ! σ 1ψ <11 j σ勺引J〆川yηψt














について示した.そして， P<'I'Z¥i1aがノJミした超過応)J.fIj1論にもとづく l判j~i{1 itJ:モデルが. こ
の過れをjg見IJ能て'あることをぷした. さらに' この1'<'1刊付r川 '1川}i山lの枯均明!性モデルを月用iれL、なが
らι.+村州1盆変:!態蕗をJ与37引:J，ほ長した熱弾+も村枯J山lHi押制l性構成式を構1J.成点文矧l関則係として取り uげj，これによるいくつかの
有限安本法の定式化J法について示した.そして.この相変態を考慮した熱弾村imfl:桃IA
式での定式化に加え， ~ì~件:成分を 1ff~制した剛t占塑性IllJ組での定式化j曲目を/J'すと共に. 1容





Structure analysis(defining boundary) 
lSolid region ，Liquid region) 
Stress/strain(deformati!)n) analysis 
Solid region 
Fig. :L8. Flow chart for calculatiolls of growing bOlllldary problem. 









































必然的に溶融 ・ i疑[~， I 別象はお~f&材料を!Jm的に溶融させて組数の部材を後介するため.
)J 過程の本町的な現象である.金属材料をfTめた物質の依幼虫 ・i疑問現象に|則する研究は.
数乍までおよぶjム.純ある上結合については物.fIH学，化学.学的にばかりではなく全民学的.




Fraction of carbon 
o 話L状態I~I とは，1リjする htl、として状態I~I をJlH 、たてこの法WJが多くの場 1(11 で利川される.
それぞれの広素の分中と各樹皮で・の組織をA細iこ調べ数のJしよのからなる合金について，
Fig. .1.卜、('hematic()f I・13・(phascc1iagralll. た結果を~絞的にぷノj号したものであって.鉄ー炭素系の状態I~Iなどは Fig..l .1 にぶされる形
これらの各点の組織は抑的な状態から仰られたものであるにもかかわしかも，態をとる.










ミの比でぷしたものである.点の温度 T での困相線 f~ と波相線引までの水、ド距離三.
この過程法接過程の材料は常温の1'，1f本から法融状態まで状態か変化するものであるが.このてこの法則を簡潔にぷ現するために. [司相線出j主人と液村1線温さらにみ:論文では，











????、tl= ('f -7~) 'm、
I (7j -T)j川 l→(7-T，)j1tl.; . 
??、????， ? ?加熱冷却J:iili紘過れの拡散変態速度式
れを定式化した結果についてぶすこととする.
?•. ?治十長過，r{における +1 1変 rÎ:..~第'1市
加熱冷却連続過程の拡散変態速度式4.3 
JCに'(. )点制lの鉄鋼の代ぷ的拡散変態であるノマーライト家態とオーステナイト送変態は，T1 
これ核11 :.成に始まり結品杭成長を{、I~~、ながら変態が進行するものと与えられている [1川j .-、』三i
















Fraction of element を碍山することとする.とくに.金態が進行過料で逆行するような治接j品{干にlぶJlJIJ能な|立l
? ?
係式の必要性から，従来多く提案されているように変態開始からのlI.rlllJを変数とする [l，1j
そして結11粒花分布に依存した関係式を悦のではなく， f巳むのH手刻における温度， )，(:;)J， Fig. 1.2. Scll<'llatic of binary allυy diagralll aIld I引で1・1・11('. 
これらの関係式からオーステナイト逆変態の↑rulu{変態山線で・ある TT八さらに，来する.


































???? :i al:〉: 溶接過FAにおける+1変16 ，I.:L 加熱冷却.l!ll絞過程の拡散変態速度式 (jf) 
1エネルギー常伎のだ」グ グr gmに依:{f.する.これを変態lij後それぞれのエントロピ-
1密度 1/11・'/'・エンタルピ一市j立1m，h，をJlJl、て去すと




= .Jh J'.J'J・ ( 1.2) 
.J(九 =dlm-I-qlB・ (.1 i) 
となる.ここで， .Jh( = hr-11m) は家態のj持熱を孟す• rl:.で平衡状態にある場介をとえる
と，定義より..1g= 0とおくことができ.
さらに，変態 lìíj後の体積去に~I人|するひずみエネルギーに|対したJ7擦を行う. '1:.じた結




















n ，. - 7・f ，. 


























吋たりのひずみエネルギーは， ~I. 成羽1の弾性係数テンソル E klをJl)l、て次式て'去される.
(l n = ~E"L.tef;e':.， =土(.!.丘L一1)1 tι?乙"ωLμ山I
l' :2 ‘リJ内川，-υJ偽川， 18¥Pm "; リ川 リM (.112) 
」ο=..1(ん+.1(，'1> + ..1(ら. ( ，1.乃) したがって，この場合に生じるエネルギー差.JG"は次のようになる.
」σ a = :ιπ引m川川UI)ωρ〆1，.:3
.)乙I ¥ρm / 
??，?






、|守主 r を持つ球形であるとする場合には.変化したほ相相!のT質'1:山EA比;t;(い1/ρ:~ )(J，ρ爪t日川B
よつて.午後1i~Al交にからの芹..1T に依イメするI'l山エネルギ-x~ d(hは次式で‘去される.
よってほ相IJに新たに生成相の村 fが形成されたよ;J-介の自由エネルギー先 .1(;は，式い.(i )，
( ".7). ( 1. 1:3 )を式(I.!))に代人することによって次のように導かれる.
???
」? ?? ?? ?? ???，? 、• ??，? ?、 JU=jω91 . ，.3 +.1π(j.，.，.'Z +トtptB 、? ? ?，????，?、
? ? ??
第 17主 総接過程における相談:態 1，:3. 加熱冷却]述続過搾の拡散変態速度式 G7 
ここで¥ ・般に .J!JTはね，(jb， upはlF.で‘あるので，式CL1，1)はある半筏 f で・最大f，(.1(，'" 
を持つことになる.この f を臨界、1':経と呼び，発生した核が安定なものとなるためには純
正、ド係 rが f より大きく成長しなければならない.この臨界平経 f は式(，1.14)を微分
して求めることができる.
2qu 































からなる系の溜l度 Tにおける、ド径 r'"の大きさの粒 fの存在点の確率は， Boltzmann分布
則によると臨界自由エネルギー差.J(，'‘に依存するので，このとき.JO‘は活性化エネル
ギーに相当する. したがって，核となり得る粒 fのイ回数人rは
εl' =3( 1 -2v)H 
¥_， σ. 
r T~ u 
( 1.20) 
さらに， i'1泣保#則から変形前後の街j交の関係を求めることができる.







? ?? ?? ? ('1.:21) 
で‘ノJミされる.ここで kLは Bo!tZI1laI1Il定数をぷす.これらが戸以上に成長するためには l
1II;J以仁の原子がほ相から供給されなければならないが，この速度は/:]:相原子の活性化エネ
ルギ-Qd Iこ依存するものと身えられる.この移動を二相聞における原千の拡散と老えた
( Qd ¥ ._ 




) (ム\=山xバ一三三~ìexp (-，Q: i =C;'V'('XP (_ dG"'+Q~) kb T ) --， -T ¥ l.'
b




.， 2 (()r ¥ '2
，1(，吋=-πu'.1":3 =一 π!とL-li E，J ，LIJ4. 
p :3 . p 27 ¥ρ;n ノ リ川 J-n. 




























.J(; =斗G-r+ .J("h + .JC;~ + .Jどん 、 ( 1.26) 




















でぷされる. I.}主IJ1 = Tにおける核生成速度を f(T)とすると， 1年刻 Iにおけるぺ成羽lの
総体払の変化1:である拡張体砧I円分 tハ4は
d¥ r =.1川 (/)l' f(T)r(t.T川/ ?、 ?， ，????• ?? ?、
となる.ここで，川村lの真の体杭分:t-~ e. rを川いると.式 (1.:W)で実際の体制分中に関係
しているのは lー とfと与えられるので.'tJ五十Ilの休航分不明分 df.rは
r1f.r=(lー とr)dVr ， ??????， ??
でフドめることができ. これを払分することによって{巳むのIl!j刻における生成{IIの休航分 ;t.~
e.rを求めることかできる.
ごr= I一 円 p(-¥r)， 
lt=KItg(l)fl(T川 T川 l
さらに -ki:刈j立ドU= COlst.)で抜'1，Jxj生皮 J(I)が時1¥.1によらず
であるJkf{fには.パ(1.:3:3)を数学的に解くことがnJ能でJうって
( I. :t~ ) 
( Iぷn














服することとする.ある時刻 T(O三T5 1)で核生成したすべての作成相粒 fのl時刻 Iにお
ける粒任 r{l.T)はIli tであるとJ5・え. この時刻 lにおける杭{花王 rニ Iベ'(1け)がo~壬; 1γ.三1'，山2
なる分A市fでIう}えられると忍老'えたi脇弘.イ作干. 式 (I.:W)は次式にil}き1'(すことができる.
f川=，Irvr(t) l'ヘ ( 1.:~.-) ) 
これと式(I.:U )から.任志の時11¥11における変態速度 df.rが次式によって定義される.
df.r = ，1π(l-GM(liJ…川(1)九j，'dl ?、 ?『?? ? ????• ???? ? 、
この nr(l) は温度 T および応力 σn のr&~によって異なる分街を示すため. .r¥.': (，I.:Hi)はj品
j支と応)JのJWl艇に依存した変態j創立をぷすことができることになる.









d乙n=. de.r . (，l_;3i) 
ここで.U;品村J.X長時と同様に.拡張体積の概念をJIいてほ羽lの結品村の縮退は球状に進
行するものとしさらに任立の時刻 i= tにおけるほ相の私品粒系分子ijn m(")をJtJt、ると.
f_:J:tflの拡似体航\~1lと拡抜体積増分 dVm は次のように返すことかできる.





dr =川 Jmヘ;(1)12r11 ?? ???， ，? ? ?、





?? ? (4.'11) 
ここで. ，'(1) = 0となった時には粒[-が消滅したものと名・えることができる.
-、ト句・ー
I.:L }JU熱冷却jf統過程の拡散変態速度式
Table 4.1. ~Iat('rial pel・，111l<'t (・I1喧刊1io celkulat iOl. 
P('arlit(. ，¥ 1メlc'li t('
ρ. kgj m:~ I i760 I iS20 
E， GPa I 200 -l.o X 10-，1，/1 I 20ー トoX 10-1]' 
Table ，L2. ParallH'kr C)(.fin(叶 11 仁川clIlatioIl.
T '1
、
T T-'l A 
ムh. .J jk広 2.1 x 101 2.1 >< 101 
Tp ・ i20 7・20
qh、.Jj l1l2 1.2 x 10→ 2.i x 10・3
「入， 1.0 ，X lO'lH G.O :. 10'il 
t.o・ 1.0 1.0 
Q，)・ 1." )( 10ーI!I :;.0 x 1O-1U 
Qd・ 1.、 X 1O -'~' 5.0 X IO-I!l 
4.3.7 変態曲線の算出









の対象としたのは.炭素鋼 (C'0.i9%. ~lll O.ï6~九)に|却する実験結果である.フェライト.
ノマーライト.ベイナイト変態の進行機購はJlf本的に|パjじ拡散瓜象に依存しており.したがっ
てみ;論文ではこれらを区別せずにIpJ.の速度式で扱っているが， ここで・はノぞー ライトノー

























、?，???、?，??ー?，?、，?、，?? 、? ??，?、、??，•• 、????， ?、ー
200 






，?、、 ，???? ?10 
































Fig. -1. 1. Stress ef[f>d for 1'-1'-T di凶ag♂r削'a剖I川I
Pig.l.:3で・求めた同じ炭素鋼の1'-T-T曲線に関して， I静水上tσmが変態速度におよまた，
そのこの曲線が静水圧 σmによってどのように変化するのかを計算し，ぼす影響として，
過去の研究報ここにぷすように，σm = 150~IPa のときには左上へ移動している.勤し，Fig..IA(a) 静;J<f_正が存(Eする場合の結果を無応力状態の計算結果とともに Fig.4.4に示す.




































: Posilion of "nosc" 
: Wilhoul slrcs 




































































ノマーライトからオーステナイトへの恒温変態曲線である T-T-AIlh線を.比I;i]僚にして，Fig. 1.5. AlIalysis for relal iOllShip among t illC'、 tem pP[eU 1 ['(‘ and 5tH'55 cOl('('J'ning wil h 
pearl i t c t，ralIsformation. このオーステナイト送変態につ松の対象としたJM庁鋼の変態1線とともに Fig.1.6にノcj"す.
ノマーライト変態の研究と比べるとオーステナイト地変態についての研究はいてであるが，Fig.'l.!> さらに，に対して， J.i:.，))の影響によって平衡温度が変化したと考えることができる.
許しく少なかった [1，1 i]・[15:3].変態IllJ線である1'-'1λ 曲線にi刻する資料を十分集めること応ノJのここで，には述成効果がT-T-T01線におよぼす影響について解析した結果を示す.
ここでは文献 [1<17]に記載されていた共折鋼のl'-T-A曲線を比較の対は林15;唯であったが，的J1<J1:によるノマーラ影響を与えない場合の1線は FigA.5中の(a) lui 1-:の(・ 1線となる.










1 主Jiii • ?• ?j手付表過れ!における相変態h14iJE 































Eコ市吉4.4 o MPa 























































































ー()1， 1Ft ¥ 
(1("1' σiJt，J'-fJIltI-z::い万六)一川=(J、 ( ;).1 ) 
を川いて解析に必咲な定式化を行うこととする.ここで， ('， 11・/;. A，はそれぞれ比熱雫治
熱.熱伝導;f~. 熱供給を表している.
ます解析対象を訂版なP，Iょに分;1し.要ぷ内の出}立 Tを形状|史l数マトリックス[¥ J' 節
点iMJJt{T}をJlJ~ 、て
T = [N]{'1'} : (乃，~)




l. k(υi¥110fmltJl tj[¥jIυ1 ¥ 
(7f7ITOZ0.1dlr+Mirfl 
=んいJT(川一{σ}T{i¥I'}一pll<1ーの1¥1
J，. h' (υい]'υいl叫;llρl:101¥llυいl){T}d¥'+.I一一一一+一一一一+Vl~l'.J "~:.' J ) '  1 [.¥']1 {q}d/' 0‘( [i.:n ¥ jJ.1' j).r ()，/ ()，/ ' Uz Uご )l^}'" 'JI 
となる.これを解析対象全体についてil"合わせることによって.次にぷすマトリックス式
が得られる.
[1ピ]{T}+ [C]{T} = {οσ}+{CJd+{ογ} . (0.1) 
ここで，各項はそれぞれ次式でみされる.
r I(;)[1¥']1' D[へ1] θ[.YJ'()f 1¥'1 ， U:人1101Nl¥
[AJ L f kト一一一+一一一一十一一一一){1 }d¥l、¥ h. .¥ D.r iJ.1' ' j)y (}y δ: ;J::) (tl.i) 
[('J 引yr[λ]1い'jrI ¥ (;').(i) 
{仏}引ア]'( {σ}'I'{川)dF (tl.i) 
メ2 2135市 加熱・冷却過胞の拡散変態を考慮した炭素鋼の溶接過粍の解析
{ドQ仏ωJムdト=ε訂J.Iρ〆州似)[山“lん川Iバ州E























σ. -九z= 1・Z)'= 0、 (5.12) 
」
5.2. 解析の基礎理論 8:3 
なる条件と式 (3.:32)から，各ひずみ速度は
O"J・-vσuσJ' - Vσy (δE ，; "r""""' DE ~ ¥ 
el. = ---rアー+一-hT+乞ーとI)+G7vpIfI+pE2 ¥ 81' -， L;' f)c / ." ) (5.1:3) 
ム-VO"X 仇 -Vσr(θE r;， • 
'" 
8 E ;.¥. ，，:，. 
'" ら = 2ーτァー +.2.一一一-l--I+〉J一ーと1) + oT + )~ O/CI +一Sy: (5.11) E2 ¥θT ケOCI ノケ 2μU
u(σJ' +九) ν(σI十円)(oE， や 8E;.¥ ゃε~ 一 一 (一九三~ ~~ e，I) + α1'+三~/he，l + ァ.~z ~ (5.1;') E2 ¥θT ケoe，J ノ ケ
2(1 +ν). ， 1 
I叩 - E りVT2jlnz
、
で返される.これを各応力速度について解くと
。 l~(乙 + Vey) 1 (oE，;" ゃ θ1Eパー二二二 ーー・・開閉・ a ・・・開閉帽-， ー‘ ・ ・幽圃幽-，ー I I fJ 
1 -12 E ¥ 81' -，ケθご1..' )vJ 
ームhLm-4ι(、x+川)ト νl-vケ 1-12 2/1 
E(ら+げr) 1 (OE，.j- ， 
'" 
aE;. ¥ σu- ν 一一l--T+〉:-ー と1)συ !I 1 -ν2 E ¥θT ケθf，1..'r!l 
(5.16) 
(0.17) 
..-， .' E 1 ---GT +--XiM一一一一(5.1'+ V8y)、 (5.18) lー ν1-Vケ 1-v2 2/1
し I 巳 H
E ( 1 ¥ 
lサー -8 ト (5.19) .cy-2(1 +ν) ¥ /xy 2/1 '-')'Y) 
となる.ここで，式 (3.5.5)の定式化過程と同様の手順によって.千l而応ノJの場合にも式
(3.，55 )と同形の次式が得られる.




L0 0 (μl一2ν)/2J 
{i} = {i.t らすzu}T， (5.22) 
{σ} = {σェ σy TXy}T， (5.:2:3) 
{5} = {む Sy 8J'Y} (5.21) 
{a} = {のの O}T， (5.25) 







































'1'(1 b 1<':). 1. :¥h t {、rialp'・υp(・rl，i('sυf、¥111.
ρ. kgjlll ~~ 
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.).0 x 10-:1 
:W.j -O.I:3iT + 2.<)'1 x 10-1/・1十卜2iX lO-i r:l 
:{J.l -0.021' 
0 
2.6.) -1 :1.87' -:J x 10 2/，} 
0.1 
o 
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ドi色.5.乃と 5.6に溶接線万|白]の応ノJ分.(rJr.1'O 締法線1I'(jCJ}j向の応ノJ分布 η の変化をそれ
そj れノ~，す. Fig.5.5と!).6の(a).(b)では，約十産HI1~れから依接持の進行Jjf白jの .jíj)jでは大き
なJ，i:')Jが先'1:しているのに対して，総接件のごく近辺では応jJが低下している様子かポさ






































(a) t = 2 s 。
'ー











(b) t = 10 S ._: 2000 1 (d) t = 22 s 
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(d) 1 = 22 S 
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(b) 1 = 10s 
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? 1iろ;三 加熱・冷1.1i品目の拡散変fEを々l位した j必 A~}Wの tf~按過仰の角'fHî'
5.4 *吉 田
拡散変態を1'1~ う材料の加熱.冷却Ji品自の)J学的不動の解十lj'Jj1J~の M:¥.[を1的として..i1
'J~ 併f1rに ~l~ I市て'ぶした拡散変態、の変態j主段式を適JlJしさらに(f限官ぷ併析によって訴
法過れ!の然とm総. 1.i:. J) /ひずみの材料if[1JのRJ見を，試みた.解析に際しては.ます".if成陥'
tJ rに必裂な熱fI~み肝十Ij'に l則する I~J 係式と.め:J -l~'，.~で、ぷした十IL変1E を.ど'!.lt した熱1ìjifr'i ~n 1': f，Y} 
IJxlRI係を川いた{f限必ポパをもととし，さらにギ1(lil.i:.J Jの条件での定式化したイj限必本式
を示した.また，抗依モデルと解析に必~な条件をノドd と jb に. さらにこれらの払*を川
いて的怯j位以の辿J&:W(析を行った.
その討;J4.出・1I';'I~ で〆Jミした変態速度式を JI L 、た i?i~企j品rJの数 ill'r:解析を通じ.オーステナ
イト辺変態と Jぞーライト変態が1I)時かつ辿統的に1:じるj品f'，¥Iこついて司そこでの材料!f;MJ
のM十lrがIlf能であることをノjミした. また[tiJ 自主に jぷぷ年jの的 j変j品f'，~および此終的な状態の
Hnにふ!するj.1;flil付の十1変態の影響か人きいことをこの解析結果からぷすとともにー I見{I:






















の加熱 ・ 冷却によって . 観察された初期組織がとのように生化するか，淵べるため I~':jJi司法































Fig. G.1. :¥1 iu・ographsof srs:w I st('cl: before hCeltil色(<1)alld aft>r hf'<ttilg(IJ). 
(a)で制採された針状組織がまったく制娯されなかった.これは.JI熱によって rU→7の
オーステナイト送変態が生じたためと与えられる.守系ステンレス捌に関するの'一・ γの
必変態の形態の報作によると，材料によってせん断形.拡散}f~ある L 、は "IJj .行の JりがJf~など
がある [159J. これらの追いは~ILJ点に依仔するものであるが. ~{~.Wl 鋼のの'→干のi主主
態に関する叩 ~'I [l()(}Jによると，この逆変態、の進行過ねでは拡散m匁か支配的であるので.

、 ? ? ????? 第(;l~: 熱;影響部の組織変化をJj'1在した日rs'wlj聞の的接j品位の解析
ピード近傍のみであるとと-えられる.
なお， 守系ステンレス捌の熱影響部の組織変化としては，今|ド川lυ叶'1わMノ'1した4制州|けl定1態忠に加えてt討払'Jh 1t i 
J仏IJ山l
























、('f'-100 ¥ 15 
(.( 'f')ー 1()-.: (一一一一) . (1;，2) 
¥ 100 ノ
ドiι.(;..Jには.参どにしたiHIllztfgの実験*，';%[1ろ9]と.パ (;.1)，(li.:nによるr;'1rr.結果
















1O~ H)1 10 
γimc t. ち
(()6 
Fig， li.I，γT-A ('11・vο('au:-;edbv Iyatill!! . ~ 
れぞれじ.ム. ・r:IJで. ，;1幻:のj並変YIY:のlJIJ~fì，終 f線をそれぞれ九. Arで去す.ここで




山 fJ(. iJT ¥ 





[/{]{ 'I'} + [C']{ T} = {()σ} + {C2d十{仏}‘ ???? ?，•. ? 、
となる.
10'2 第 {iJ戸 熱影響部の組織変化をど成した日lS:H)，lJ制のお:付表過科の解析
6.3.3 応力/ひずみ解析





仇}1，民間係としては本市でも相変態を考l慮、した熱rJit料i別れをぷす式 (:L1 G)を4・え， さらに
、ド1("ひずみの条件として::)j向のひずみ成分をすべて 0とJ7えて
ε: = Iy: =ワ::;-=(). (G.:i) 
と{反応する.このとき.;1・方向と y方向のひずみ述伎は
(l 〆ー)九一 ν(1+ν)む (1-/1'2)σ -I/( 1 +ν)σ" (alんやuEパ
ら= 、 :!. + . p .， • .' {一一J-+ ーーと l ¥θ'[ ケθE./、/
刊1+ 1ノ川+(1 + l弓引かX+札
(i-I/2MM一 Iノ(1+け九 (1 -v2)<7 y -v( 1 +ν)σJftjlf，-a や uEパ+ . ， J ..， ' -I一一 一ー と l¥()T' ，ケδごI、/
山 tノ)日+(1 +何IhE./+去(山勺)) (6.i) 
となる.これらを!日L、て式 (:3.:32)を各応)J速度について解くと
C( 1 -1/) EIノ .σR/Olji，E や ()Eパ
~ : -ー・開田-， --， . 、 --1'，' 
σzー (1+ 1)(いか)cr十 (1+ν)( 1 -2v)可 ι¥;)1' ，ケ θし"'1)
~ R _ E 1 
<ιーの'[・ -JL-F11IEIー ι 一{(1-1/)8;1' + v(.'iy十五::)}: (6.'-1) 
1 -:1.1 j -2Lノケ (1 +ν)( 1 -21) 21 
E(I-I/) Ev. σ'1 (()J'.;・ゃ似・¥
σ= ε+ .  ，.， _ ，e 一一lーでJ'+):-::-ーと/I )c..r -J" ¥υl ケυE./I..')
~・ E 1 
-ームーの'J _'J一仁川I一 一(い -1/)8y +ν(..y + .'i:)}、(6，9)
1 '21 1 -2vケ (1+け(1-21/)'21




I/1:7 .vlf 仇 (fJE" ~" ~υ1~ ・\
:r+，. '0. 1 . ，Eu一-:.:I -:.-:-: T ) -:-:-t， 1( 1↓け(1ー かrJ • (1 + 1ノ)(I -'21 r 1 8 ¥θ'/" ケθとJ"'J
211/~ .: 21ノE~ ・ E 1 
一一ーの l 一一 -~..L j，E./一 一{1小 +.;:)+(1-ν)ら}: (;.1) 
1 -211'" 1 -2vケ (1 +ν)(1ーか)2jI T 
となり， とくに式 (6.8). (6.9)をこれに代人すると
σ: -v(σ.1'+勺)(rJE，;. . ~ ;)/~・\ ，.，( ';" '"・ 1 ¥ 
0・=ν(aJ.+ay)- -_ \;~J.' -YI (万7714 千万~/I) 叩1'+子 ・-j，E.'+2~/')' (G.12) 
とすることができる.これらの結民を川い，さらにここでも式 (:L:>!))の定式化過料によっ
て. J，c~ )J /ひずみ解析の有限~ぷ式としてょに (:Lf);j)と IriJ形の










{i} = {乙 ey うdw)I、 (G. J乃)




{σ} = {σJσH TJ I、
{サ={.'iJ. +川z 8" +川Z '<;Jν}" 
{α}= {(1+けの (1+けの O}T，




[K]{ V} = {/J'} + {.I1Il} + {/Vli'} . (6.20) 

























Fig. 6.G. Sd 1<'1 el t icυf dislrilltiυI1 of Iwal slIpply. 
JZえてこれを解析飼岐とし対的;t'1:から全断t(，iの半分のみを，il.rする ζ ととした.この制
域において， rìtr節て~IJミしたように 2次JGの熱伝導解析と、V-tfiひずみの応)J/ひずみ解析を
行うものとする.ここで，~ふ分;刊は i・~ig・(i.;jのように必点数 :n:{. 節点数 IK. I で作成し
た.mt!?対象の15さは J llllll とし.人1-..， r~ ピード的-を(，.川Jlとして軸がíb:~~の中心と・
致する川錐形に分市させ.これがお:汁長線 1:.を・定速度で移動しているものと惣定した.ま
た.熱はw(析対象 iてを.iill過しているI1lのみ，ViAの:1iがりえられるものとした (Fig・(i.(i).人
熱1tは SOOk.J /111 としているが.本解析では治1:金J~ を )j'I.~そしていないことや法込みを調
黙するため.熱効7千:を υ.:{としている.熱政/Uはぷt(liにおいて'1=.じるが.これは熱1止法;lt
hCI -'/~\.) を逆に人熱J1i7 として I)唱えることでr:Hする.万UH気制度'人、 τ :20('.熱伝i主






ここまで本市でぷした関係式を川いた前姥j曲作の，flW乱';!f!:を， Fig.(i.7から (i.I ()にぷす.
グ=20111 まで・のl結果をぷすが， il" n:は.温度分布のl.!が小さく. l， jJ 時に tll皮.此~)J. ~IL 
、 ，???? :13b J主 熱;;~響郎の組織変化をJZ隠した日{ S:H) t鋼の依級過作の解析 GA.計算と考察 10i 
Tabl(' (i.1. .¥Iat('rial 1>1・oJ)('rties()f円l'S:W.1ぉt<:('). 















Jji:.~ノJ と組織の分布の比較を行うと.熱影響部のサ tlJが存イ1:する郎分で溶接線)jlí'J に大き
な dld長 1.i:.~)Jが作イt:し，ここで訓れなどが生じることか予想される.とくに，溶接線I((jfj)j向
の此，~JJfl{iは綜俵線);向に比べて人きくないので.111れは熱影響部で先生して溶接線に対し
て1I'tJrlな)j向に進行すると予知される.これは川市川)1 鋼の応ノJ腐食;切れの研究すU~~~ [161J 
などと-致する.
ρ: kp;j 1Il'~ i900 
ヘ..J jkp;'o(' 19:3 + 2.01 x 10 2'[・
kh‘¥¥'jlll'O(・ 11.5 + l.o2 x 10-勺 .1.9ろX 10-6]':.1 
1.:1 . ¥ 111' C ;"):10 + i.O x T -1.;") x 10ー'17'1
.Jjkg 2.; x IOs 
7: . 。(' 1 !;)O 
η. 。(‘ 1550 
m、. 。(‘j% 1.83:3 
11)・ 。(‘j% .).11 
Eぉ・ C;Pa 2ろ0-0.1:31'
tノ. 0.:35 
Ils 、 .¥[Pa・日 1019 + 1.2i x LO-1T -G.!):3 x 10-.11':.1 
I~ 1、 .¥1 ドa・s ;.0 x 10 tI 
σ 、 ¥IPa 22，) 0.:2:3 11' + 5.ti9 x 10-51'1 
H~ ， (;1九1 ，1.12.) -5.92ン 10-31+ 2.1; X 10-61'1 
Os・ 1;oC 1.8 X IO-Ii 
.3， 0.022 






!日jが経過すると，熱が詰:tf主総1'1.j(J (y) Jj Iりに伝わっていく線子が示されている.
また.外相lの体積分中の分布の変化について47察する('政相lの体積分中の変化を示した
のか Fig.G.iである.台半融制域が福度1:ケ{"こしたがってjよかるか，その範1mは線接終 f後








Fig. G.I. (‘hangc of distriblltion of telllpcrature T. Fig. 6.8. Change of distribution of (1. 


















(e) t = 60 s 
20 
y， mm 
Fig. 6.10. Changc of disiribution of f，A. 
11:2 第 6市 熱影響部の*Il織変化を)5'1.也した日いS:301鋼の溶接過引のWI't斤
6.'1. ~~I- r.':と JZ察 、 ， 、????
20 
ラ F~勺300戸戸/一一一- J 
ごCレ'て・10()ー一 一一 (a)l=0.3s 長 ア==OMl'a __ 





































(c:) t = 60 s 




Fig. 6.1l. C'hange of distribution of longitudinal :jlrcssσJ" 
Fig. 6.12. (‘hang(' of dislribution of transvcrse str・{'SσY'







JlH ljíj の 1n ，fJt+~ の針状組織を加 1:.法起マルテンサイト.短時IHJJI熱した後に観察された組織
をオーステナイトとし.この加熱による組織変化をオーステナイト逆変態とど・えることに
よって.拡散生態の述皮式で-ある人¥"("(1lIliの式で・定式化を行った.そして，この結*を十1
変態をと;J;ぷした治妓過程の熱~ìji*.'i ~~l1it解析ーに;m川することにより，日{・S:Hl l 卸l の熱影科目日
の組織変化を;;1.むしたj容按過料の数1~'[ シミュレーションを1fい，オーステナイト逆変態が










もに，締法過，f'J~を )J乍的に論じる問題を非常に難解としている.とくに，抗融池(lIlO 11<' 1 
l川 (1)の材料挙動は.製品の故終形状やj容接古1)の溶込み:止などにI，'j接影持するために，治按













j卓ji 変形と!ぶノJの分布に l刻して47務し • i政相i領域の材料挙動がAX:終的な状態にどの践に
115 




Heat conduction analysis 
[Whole region J 
Str'ucture analysis(defining boundaη) I 
同id問gionI Liquid 岬O!~ I 
analysis 















































下二Tts.1=tL+心;'+ιij +ε:・l ・ (i .:3) 
でlJえられる ここで.4は弾性ひずみ.ε1》は Perzyna形粘明性ひずみ，弓は熱ひず
み，ご:?は変態ひずみである.この構成関係に対して.液体の条件(降伏応)J叫=0 ^lPa) 
をうえると泊、¥¥'tOll流体の柿成関係となって，液体の材料挙動が表現 IIJ能となる [56]. し
たがって，ここでは降伏応力 σy の値がノJ学解析で-の液相領域と[~~相|領域の区別のJk準と
なって.それは以下のようにまとめられる.
[σ¥'0 + 1'εゆ 1
σY = lO (i .-1) 
ただし，0'，0は初期降伏応)J，J-f'は硬化係数， ξ叩は相当粘塑性ひずみである.ここで，
般的に相可粘塑性ひずみ ε、'Pは初期状態から積算されるものであるが，溶融した範IJJ:Iにつ
いてはこれをi疑問した時点から求めている.また.式(i.2 ) で-ぷした同相線 1~ と波利1線 l i
にある領域は，組織が ckndrìte などの団体と液体と共#領域であって、I~溶融領域 (muslty
Z())l(' )と1予ばれるが，液体の変形盆が同体よりも大きいため液相が変形については支配的
であると考え、これを波利1f!(i域の-部として本章では扱うこととした (Fig.7.2).
ここで、江'~ 2， :~ ì;';~ で・ノJえした結集をJlJ t 、て、ド 1(11 ひず.みの条例:下で・の同和の有限要素式の定










[/¥']{ /'} = {./・l}+ {./"} + {/T} + {/1lI} + {/、'P}. (i.ろ)
なる I~J 係が何られる.ここで， {わt、，}ト {，パl
1仁. Iわ3、r. 111， ¥'PはそれらがぶI(I)J，体杭)J，温度， fl炎態およびもIj~t11il: ひずみに依イぶし
たものであることをぶしている.さらに， [1¥'] =乞¥'J，dfj] 1'[1入，][13]<1¥であって，千I(Iひず
みの条VJ:卜.で [1λlは、1;'1(1IひずらみのfJil11:マトリックスとなる.




fl=[i;:| (7. ~)) 
{/I} = { 1 1 0 } J' :
([ /)]一入 [/~' I){ l'}= {.fl} + {I"} + {戸}+ {.f'"}守
(7.10) 
(7.G) となる.ただし.;1i:jiRFで・ノJミしたように液中Hに|刻してはj)，etli:llty法で‘定式化を行っている.
















なるイ釘i限 4泣咲比反:点分;川I~判1河l を行い' これをInj(b)にぷす境界条件のドで解析を行うこととした. こ
のモデルでがf接枠は、f.f&の'1'*部を移動するものとし.tfiG-fEと同様に人熱はビード幅を
(j llllll として熱;止をその輔が'，I.!.偽の中心と-放する円錐]~に分布させ，解析対象 Lをよ!昼過
している1¥のみ所定の熱がうえられるものとしている (Fig'()'(i).人熱iItは HOOk.J / lll，熱
効率は O.:Jとし.送りj山立は!)Illlll / Sとしているので人熱に挺する時間はl.おとなる.熱
的な境界条件としては， '[1心線 (y= 0 lllJll)以外の外界と接する境界において熱伝達のみ
を考慮、に人れている.解析で対象とする材料としても.第 6.，'~:と [61様に S{lS:W1を考える
こととして，物性{直もnip去にぶした値を川いた (Table6.1).利益:態については，本市では
液相と 1~1 相II\J の終日虫 ・ 凝|吋のみを身慮することとし. 本解析ではその他の変態.例えば熱
影響部なとでの同相内の組織の変化は考えないものとした.













ドiι7.0は， irl' tTによって得られた~ぷの変形j伯作を液相1の体払分布 ~I とともに示した
ものである.家j影ltは，わかりやすいようにグ・ z各}j向に実際のjJの 10倍にしてぷぶし
てある.先にぶしたように.人熱に~する時Il\J はl.~s であるが， 1作法怜の ~~1心が解析対象
第 7:;'r i特技過ri!のシミュレーションへの1，1+l1-i政+11の辿成解析のj直iJI J 
の1'.[l・.を辿過する o.6s( Fig. 7 .5(b))までは，加熱および抗日虫した部分が熱ひずみと変態ひ
ずみによって膨張している除[-がノJミされている.これに対して.加熱のj泣終段附であるか)
においては.出蝕郎にわずかな['日みが'1:じ始めている様 f-が/Jミされている. さらに，法制






れて， J主度分布にも変化が起きていることがノ~\されている. 1，Iil相lのfiJ'域に|刻しては， (U 
~(Fiιï.G(<l))では溶接紘を上)J に，11，に変形させるように分布しているが， (1けから(けでは






度がドんへ人きく変化している掠 fがぶされている.この治的虫 ・i疑問によっては， i{~村!と
1，li，j;1の民界で述伎の跳躍条例・があることを第:27'~:でぷしたが， {皮相の速度分布に対してそ
の ;Î~響か大きい係 fが本解析で・/J\すことができる.液中11 の変形に対しては， U，j-~ (1，1州1)の
変形と総帥・ i疑問によるキtll¥Jの密度の左の影響(変態ひずみ)が大きいことかノJ之されている.
ドiι.7.7 には，変形を~.1.恕した尚皮 γ の分布の変化をノ'J\す.法践の進行と共に'1'心部か
ら;I，UJr卜.1(.がutiまり.その範1mがIよかっていく様 fがここで-はぶされている.加熱のIf'心
においては， (a)から(1))までにかけては川皮が 1:舛している.これに対して (c)では，品i




相lの速度でl-.!nJきであった'1'心(.1/=0 111)付近の速度分布が 1.2s( l'iJ 1火I(c))でイi)JIム]に家
i.:L おな怯j品F1の解析へのj直川 I:n 
化したのは， Fig.I.1で解析対象のド，(!Iの出伎が 1:討し始めた1lS=刻と・放する.つまり.(). (; 




17i8.7.Sから 7.10までは，治妓線)JI('J のI.i:~)]σ ， '，熔陵料[11\灼 HIÎ'] の比、)] (j". f&J'}.)jli'Jの
比~)]σ角の各分イliの変化をノJミす.持:吋主総ノ'j lí'J の此、)Jσ，の分内J を /Jえした Fig.7.~ では，依融
部のJid辺ではかなり大きなH:縮応ノJが生じているが，抗融郎ではほほ()でで‘あることカが〈汁(いg礼l




ながら，温度がほぼ均・となった (d)以降では，溶融した川辺でづ1~長応 )J が先生しており.
それも(けでは降伏比;ノJに述する大きな偵となっている. とくに.その故人flitは ir拙郎
ではなくむしろ的融部の川辺部分に分作する結集となってし、る.これは，先に述べたよう




前接線1，".1(j)j I'Jの此:)]η の分布をぶした lJig-7.9では.終結虫苦IHM.illでは先ほどと[，iJ様に











!Ai I '，. ぉ:汁長過料のシミュレーションへの 1，'， 1+1 トi{~+1の辿j点解析のj血[JlJ 
ここまでノメしたように.第:J市とそれを実際の解析にj出川するために本市で.'/1'した)j法
によって.依倣・ i疑I~，j過 F11の n下組!な 45-築が "I能となる.とくに. i1存紬郎で1:.じる変形とそれ
が松終的な形状におよぼす影符，あるいは溶融部とその川辺部での銭問応)J発生過程など







(b) t = 0.6 sec 
Coordinatじ y
自一一
Fig. i.:). J)(，[Ol'!lwt，iol 01' J叩:1 l<'S h・
1:27 溶接過程の解析への適用7.3. 台半接過科!のシミュレーションへの問キ|ト液+1の辿成解析の適JIA:I.: 【 可抗!-j} ( '，'・1 :W 
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、 ， ， ?? ??
t = 1.2 sec (c) N 
? ? ? ? ? ? ?
t = 1.2 sec (c) N 
?? ? ? 。 。
?
t = 3.0 sec 
、 ， ???，?、
5号r、
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Fig. 7.7. C'hange of distriblliion of tClllperatllre T. Fig. 7.6. C'hangc of distriblltioll of ¥'e]ocity Ui. 
l :28 第 7tR 治接過料のシミュレーションへの[o1-+l]・j政相|の)j打点解析の迎)IJ 7.3. 溶接過程の解析への適用 1:29 
(a) t二 0.3sec (a) t = 0.3 sec 
N 
けて "，OMP"
(b) t = 0.6 sec 
?? ?
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(d) t = 3.0 sec (d) t = 3.0 sec 
t = 60 sec t = 610 sec 
CJ)' : 0 MPa 
Coordinate y Coordinate y 
Fig. 7.8. C'hange of distribution ()f str・essσJ'. Fig. 7.9. Change ()fdisiribut，ion of sirf'ssσy 































(c) t =卜2sec 




(e) t = 60 sec 
Coordinate y 
Fig. 7.10. C'hange of c1istribution of stressσz. 






































(Fig.8.2( a))，材料供給を受けた要素が '~nax を越えていない場合はぷ而形状を式 (2.:日)を










Heat conduction analysis I 
iWhole問 gionJ I 
Structure analysis(defining boundaη) 








Fig. 8.1. Flow chart for calculatioJJ. 
l.~.) 
? ??•• ? 第 8苧e i容持金属の成長を)5-@，した溶接過粍の|同相・液-tlの:iliJ点解析 δ_2. 数値解析.flM論 1 :~ï 
8.2.2 温度と相変態の解析







? ? ? ?、?、『
tl，H.St分布のす'~::H については，本論文の数{If(解析にこれまで油川してきた五法と Ilil様に，変
fEの桝熱を)]1.但に人れた式(;).1 )に/jミす熱伝持jiFbt
パド、 ・ i) (. i)]' ¥ 
ρ(']' ー σJナ ー ρll~l - -i-I ~'T) 一 円= O. 
rl) {"，..，' eh， ¥.()ん/ (~.l ) 
をペモ領域にj直川することとし.これにより{!?られた温度分布とてこの法WJ
El =('1'-λ)/川、
(ii -'1')/川1+(T -ï~)/HI ， (芯.2)





一-_←-← ，--‘・"‘・』.，.'- -_.，._ 川 _ "r 、、‘、、、句、、、、、、、、、、、.¥ ‘、









応)J/ひずみ解析に|刻しては，第().7 ì~ と IriJ様に|問題を、|ιI ÍlíIBl Jmとして倣うこととして
i1~ rU.y fHJの梓減を|刈っている.構成関係としても，本論文の解析で既に川いている相変態
をJZ服した熱~ì付Ilim性構成式










I ¥ / 








さらに.第:2， :~ ，rj:の結果を}日いると，凶中日領域 l;について平luiひずみの条件ドでのイj
|出要ぷ式が第 7-7戸と同様に
[fイ]{υ}= {fl} + {.f勺十 {fT}+ {fll} + {FP}、 (8.ろ)
、?? ?， ，?? ? 、
なる関係が得られる.また，ここでも [J¥]=乞¥'ん[13]1[D，][I3]d¥'であって. [/}，，]は、ドluj
ひずみの，;ijtT.マトリックスとなる.iドif勺F刊i広 片'2.T!H、growth01" 0例l山‘'rb川川o例}川1I川l
f i t.t川，川in色(b) or a削刈dcli礼tion(c)【ofe叶!(恥!Cl臼3汀川ηI“狩削f炉刊en勺引tsin tl1<' si川l1孔山ula札山tiOl 【ofwdcling prO("(，55. 
1 :{" めぶ市 i?~，1(; <í~ t;f~ の JJ.ldえをりぶした抗怯過れの[.'朴11 ;{~ +1のえliIJx f!y(. fi' b.1. ，iln;とJZ娯
??? ? ? ?•• ?
!と]=平山/3]1{仰 (δ.0) 
l手材とIriJHの材料を供給していく形式を忽lhじした. ，}IrnこJI t 、る約十>1:モデルは Fiμ.λ:~ に
/Jミす形状とし，斜線}i-~で・ノ'J\すような溶接線に対して 11\f{Jな、V'I(liの、1':分のみをあI柏、l'J:から併
析対象とした.ここで，~余分内lは節j点 I(i!)， '反ぷuSをJlJt、て{'I:成し (Fig.8.，I(a))，)J"/: 
的には、ドI(UひずみIgjJmとしてJZえることとして， )J?(内科);1-[条件についてはFi月.S.I (1)に




(Tl = J :j!)O(‘)の材料を 0.1kgjlllの;ltで.また熱が溶融した材料のみではなくい11<、熱と
しても供給されることをぷ脱するため， .JoI1(‘熱による熱lAは IOOk.J jmを与えて，これら
を解析対象 1:を通過しているI¥Jのみ19rAはが供給されるものとした. 送りj単位としてもこ
れまでとliIH葉にろJlllj日としているため，的拡:体からこれらの材料・熱が供給されている
さらにi{~fl J rti域¥i に|則するイflíl~ ~ ，{;.式は， !>('lleIlt Y数人をJjJ t、てめ :3市の式 (:UH))と";J
形の





















Fig.ぷ.:3.;¥lo(kl [()・¥'(、IdiI色・ Fig. 8.1. Finit<， elcJllent lC'sh(a) and cOllstrail1t(b). 















から 11:かるにつれて.速度分布にも全化が起きていることがぷされている • iW融全1mは解
析必j匁".1(1からニ '1を'1J心として川定の範1!tIに供給され.このときかけ. (h)にぷされるよ
うに供給過料で・はぷI~I 速度， とくに I'.}jへのj創立か他の印分に比べて大きいことが〆J'され
ている .}j. この供給が終 fしながら能川iWが{fイt:してし、る (c)についてみると，的融
制のi生成が I:H~ (1 ，'MlI)に比べて大きいことがぶされている.これは.波fl1か 1，~'1-1に比べて
変形しやすいことと. rJI]相の密度I~iに起l入|する h'，i+11 とi{xtllの境界での速度の跳附の泌特が
人きいためであるとどえられる.とくに(けでは. 1，1朴1とj皮相の境界で速度か下}Iへ人き
く変化しており. I疑問によって相境界で生じる変態ひずみが.t存融領域の速度分布に IJ唱え





かけて制度が 1:汗しているのに対し， (けでは'11心部では出伎が低ドしている係 {-かぶされ
ている.全体の分布でみると，波m指針品j立'/i ( :1 f)!)U C)をと品えた範lJflに比べ，その川辺の
'dll~ J立勾配は大きくなっている.これは.栴似 .I疑1，lij曲作の、I'~依融制域での潜熱の彩併によ
るものととえられる.
Fip，・ふりからち.11 までは，溶接線)jl[')の J.ê.~)JσJ;'おな接線Ir'(jfJ Ji向のlじ)Jσl' 位11jjlhlの
lぷ)Jσ の各分布の変化をぷす.





Fig・SJi.月r!wlllatic01' distribllt.iol 01・llIakrialeltd h('，1Iメ1pply， 
l，yB¥Jは卜おである.解析で対象とする材料としても. !.f~ G， i市とlriJ隊に、1・、:H)IをJ5-え
ることとして.物tI:fl(も既にぶした植を!日いることとした (Tal>l(、G.I).相I~態については，




変)I~ と '，C.)J分布について，;I . rr した結果を以内こぷす.









ている さらに， (1)から (c)の過程についてみると.この変形は平総融制域(Illushyzone) 
112 第 8y: 溶おくÎi:hf~ の!成長を)5'"ぶしたお年接過れの 1，\'1flト液相lの辿j点解析 8.:3. 計算と考察
~it!: lJtも拡大していくと右えられる.これに対して，温度がほぼ均 4 となって冷却過料にあ
る(d)以降では，溶接部でづ|張応力が発化していく過料がぶされている.
Fip，.8.10には溶接線位j/J}j1旬の応)J円の分イ'1をぷす. Fig . 8.9 と l~iJ様に，法融過れにあ
る(a)，(b)において溶融部周辺でH:締応)JがIj:，じており.ここでも溶融部は応)Jの1liがほ
ぼOとなっている.これに対して治接が終fした (cl)以降においては，応)Jは全域にわたっ





(a) t = 0.3 sec 
N 
?? ? ? 。 。
?
Coordinale y， mm 




J|-n;とJS終、.:3.j容おこ金凶の成長を J7服した溶接過wの 1~1，1+1 i政相の述j点解析第 S~~: ????
t = 0.3 sec 1 、 ?，， ，，? ????、sh:一一一
t = 0.6 scc 
。o 、 ?，， ，????、
t = 1.2 scc (c) 
??
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?? ? ? ? ? ?



























t = 60 sec 、?，????? 、
5~ 





町1my， Coordinate 20 
口1m??Coordinatc 
.8. (・hallgcυf dislrihution of t('1l1pcralur(' T. Fig・1・"ig.8.i. Changc of distrihltiol of ¥'c)ocily /)j. 
、、 ，??， ?ー ~þ.~ s ~7j~ 法お金属の成iLをどはしたねー接過料の1，1什1ì(~ tlの述成解析 、.3. 21・n:と宅総
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(d) t = 3.0 sec 
て二二ア
/ 一¥一一九一
(e) t = 60 scc 
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20 
Cooruinate y， mm 
Fig. 5.10. (・hallgc()f disl I、ibutionO[ぉ1.)'<、山 σ)1'










)5' J.~t しながらけ I rrする l~~相-抜本11の辿JJ.X:W(析の)) t.よを小すとともに，これらによって出IJII+~
を)5');ぶしたがt接泊料のシミュレーション紡栄をボした.
その車山県，本論文;で・ノJミしてきたJ;{箆式， イfl出叫ぶ式を )J;本とした本 ;J:でノJえした，;1・ ~7) {1~ 
によって.従米体|雌であったお追加材をJ71Uした依怯泊料の解析がJlI能で‘あることかノJよされ













? ? ? ?
(c) l = 60 sec 
20 
Coordinate y， mrn 
Fig. 8，1， Changc ()f dist ribut iOIJυfぉLr('ssσ~











































出l と Jt に外 11utjL料でも ;j~W と境界 1 '.の物J打点の述皮が児なる Pýf析モデルについて，これに




を長引 IIf能な PIIZ\"llêl の粘明性ひずみモデルをHJt、た .tll変態を )5'1;但した熱~ìjitl1j塑性構成式






Heat conductiun an~Iysis I 
1Wholc r伊川 ] I 
Structure analysis( dcfining boUlI1dal-Y) 
1Solid rゆ川Liquid時i~~
Stress/strain( deformation) analysis 
Solid region 
uquid岬 onGrown rcg~ on ) 
Fig. ~，l. Flo¥¥' ('1tH t r，υl' C'edC'ulat iOIl 
lろ:~ 
の条件を)5'!，~することで-熱弾粘塑性有限1f，fふにが碍 11; できないことをぷしまた弾性成分
を 1!!{悦した柿1&関係から相変態を)5'/;但した熱剛机均~1"1: ~イHj{1fぷ式を導IH した. しかしこ
のどちらのイj限妥ぷ式も溶融状態の材料挙動をどほしなから成伺I.i:;)Jの拝H¥などかできな
いことを補うため，第 2草で‘ノJょした分;11された飢域による併析モデルに相変態を)5'1.在した
熱IJijlh1i ~n 1i: {持j点式を適川し，さらに川+11 と池小1 1の条n と ~'II境界の移動を考服、しなからのï出






































する 1人! 日 I~境以を持つ解析モデルとこれによって第 :J ~':';:で:'}Ë式化したイJ限要点ょにを " Jt、て.
Ik際に的接j的利のシミュレーションを行った高山県を/Jくした. ，rl n~の結果からは，従米凶~i
であった総帥池の材料挙動を考l但しなから持~融部とその川辺部での残留応力発生過将をノjミ




と に.物自供給がない問題ではl.ê~)J /ひずみ解析で領域が1&1~する lW分を無制する計算)j
訟で.加えて法制の材料挙動を詳細に論じないlul起については. 1r'，1 +11とixMI 領域を混合WJ
などを川いてIliJ時にJIn;することで解析がIfJ能となるものである.これらの}j法によって.
総融 ・i疑1，1をrめた41a:fSをfi:う過慌の熱 ・)J学的解析が1fT能とな った.
9.1.2 相変態と溶接












続く第九 JRでは.的接過程の材料挙動に 1，l，1 十[11付の.-1'11変fgがおよぼす;~~智について)5'療を
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